Endoscòpies virtuals en models mèdics by Crusafon Moya, Carlota
Tı´tol: Endosco`pies virtuals en models me`dics
Volum: 1/1
Alumna: Carlota Crusafon Moya
Director: Pere Pau Va´zquez Alcocer
Departament: Llenguatges i Sistemes Informa`tics
Data: 18 de Gener de 2012
2
DADES DEL PROJECTE
Tı´tol del projecte: Endosco`pies virtuals en models me`dics
Nom de l’estudiant: Carlota Crusafon Moya
Titulacio´: Enginyeria en Informa`tica
Cre`dits: 37.5
Director: Pere Pau Va´zquez Alcocer
Departament: Llenguatges i Sistemes Informa`tics
MEMBRES DEL TRIBUNAL (nom i signatura)
President: Isabel Navazo Alvaro
Vocal: Angel Olive´ Duran
Secretari: Pere Pau Va´zquez Alcocer
QUALIFICACIO´
Qualificacio´ nume`rica:
Qualificacio´ descriptiva:
Data:
4
I´ndex
1 Introduccio´ 7
1.1 Organitzacio´ de la memo`ria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2 Antecedents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3 El perque` del projecte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.4 Objectius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2 Conceptes 13
2.1 Etapes de la visualitzacio´ de dades me`diques . . . . . . . . . 13
2.2 Plans anato`mics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3 Ana`lisi i Especificacio´ 17
3.1 Ana`lisi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.2 Especificacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.3 Eines utilitzades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4 Desenvolupament 21
4.1 Visio´ general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2 Arquitectura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.3 Disseny de l’aplicacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.4 Mo`dul principal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.4.1 Disseny de la interf´ıcie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.4.2 Classes del mo`dul principal . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.5 Mo`dul de segmentacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.5.1 Disseny de la interf´ıcie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.5.2 Classes del mo`dul de segmentacio´ . . . . . . . . . . . . 27
4.6 Mo`dul d’edicio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.6.1 Disseny de la interf´ıcie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.6.2 Classes del mo`dul d’edicio´ . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.7 Mo`dul de navegacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.7.1 Disseny de la interf´ıcie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.7.2 Classes del mo`dul de navegacio´ . . . . . . . . . . . . . 33
5
6 I´NDEX
5 Funcionament 35
5.1 Mo`dul principal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.2 Mo`dul de segmentacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.2.1 Llavor i criteri d’homogene¨ıtat . . . . . . . . . . . . . 36
5.2.2 Algorismes utilitzats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2.3 Obtencio´ del conducte: segmentacio´ del model . . . . 39
5.2.4 Creacio´ del camı´: ca`lcul de l’eix central . . . . . . . . 41
5.3 Mo`dul d’edicio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.3.1 Edicio´ en la vista 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.3.2 Edicio´ en la vista 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.3.3 Comunicacio´ entre vistes . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.3.4 Afegir/Eliminar punts . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.4 Mo`dul de navegacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
6 Resultats 57
6.1 Concordanc¸a objectius i resultats . . . . . . . . . . . . . . . . 57
6.2 Resultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
6.3 Possibles millores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
7 Planificacio´ i ana`lisi econo`mic 65
7.1 Planificacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
7.2 Ana`lisi econo`mic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
A Manual d’usuari 69
A.1 L’aplicacio´ d’un cop d’ull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
A.2 Endosco`pia pas a pas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
A.3 Segmentacio´ del conducte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
A.4 Edicio´ del camı´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
A.5 Navegacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
A.6 Configuracions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
A.7 Combinacions de tecles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
A.8 Instal·lacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
B Resultats detallats 85
Cap´ıtol 1
Introduccio´
L’endosco`pia es defineix com l’exploracio´ instrumental de la superf´ıcie in-
terna de cavitats i conductes de l’organisme mitjanc¸ant un endoscopi. L’en-
dosco`pia s’ha convertit en una te`cnica de diagno`stic me`dic mı´nimament
invasiu, aix´ı com en una te`cnica de cirurgia.
Al llarg del temps l’endosco`pia ha passat per tres per´ıodes que es diferen-
cien segons la duresa de l’instrumentacio´ utilitzada: l’endosco`pia r´ıgida,
semiflexible i flexible. L’endosco`pia r´ıgida tenia un alt ı´ndex de perforacio´
de l’eso`fag i l’esto´mac, e´s per aixo` que es va continuar redissenyant l’endos-
copi fins arribar al completament flexible. Per tant, la introduccio´ de l’eina
en el pacient era menys perillosa, a me´s d’oferir una gran profunditat de
camp i imatges de gran nitidesa. La revolucio´ dels endoscopis apareix amb
l’arribada del videoendoscopi que permet veure les imatges en un monitor
de televisio´.
Recentment, utilitzant te`cniques de realitat virtual i de gra`fics per ordi-
nador, s’estan desenvolupant sistemes per a realitzar endosco`pies virtuals.
Que a partir del processat d’un conjunt d’imatges obtingudes mitjanc¸ant to-
mografies i ressona`ncies magne`tiques obtenen visualitzacions d’una cavitat
similars a les obtingudes amb les endosco`pies convencionals.
1.1 Organitzacio´ de la memo`ria
En aquesta memo`ria es poden distingir tres parts. La primera consisteix en
una introduccio´ a les endosco`pies i al projecte. La segona part conte´ tot el
desenvolupament del projecte i la tercera part presenta els resultats.
La primera part consisteix en dos cap´ıtols: el primer que inclou una intro-
duccio´ a les endosco`pies, l’ana`lisi de treballs relacionats, la motivacio´ del
7
8 CAPI´TOL 1. INTRODUCCIO´
projecte i els objectius. I el segon presenta els conceptes necessaris per a
comprendre la memo`ria.
La segona part, descriu l’ana`lisi i disseny del sistema i les eines utilitzades.
Es centra en l’arquitectura del sistema i el funcionament, on es presenten
les solucions als problemes plantejats en la seccio´ d’objectius (1.4).
La tercera part engloba la concordanc¸a entre els objectius plantejats i els
resultats obtinguts, una ana`lisi objectiva dels resultats obtinguts, i possibles
millores. Finalment, es presenta la planificacio´ i l’ana`lisi econo`mic del pro-
jecte.
Tot seguit es troben els annexos. El primer conte´ el manual d’usuari de tota
l’aplicacio´. I el segon una extensio´ dels resultats de la seccio´ 6.2.
1.2 Antecedents
Des de la presentacio´ dels primers sistemes, s’han desenvolupat mu´ltiples
aplicacions destinades a la inspeccio´ visual d’estructures anato`miques tu-
bulars. En aquest cap´ıtol es descriuen alguns dels sistemes existents i es
mostren les seves caracter´ıstiques. En quant a aquestes, ens centrem nome´s
en la navegacio´, deixant de banda la part de visualitzacio´, ja que e´s el que
aquest projecte vol millorar.
Aix´ı doncs, alguns dels sistemes so´n:
• Freeflight [1] de la Universitat Wake Forest. Ofereix un sistema de
navegacio´ manual, a me´s d’un altre sistema de navegacio´ automa`tica.
El principal inconvenient e´s la dificultat d’u´s de la navegacio´ manual,
poc intu¨ıtiva pels usuaris.[2].
• V3d-Colon un sistema comercial de Viatronix. L’aplicacio´ propor-
ciona a l’usuari un sistema de navegacio´ guiada que segueix un camı´
precalculat automa`ticament. Amb aquesta finalitat es calcula l’eix
central del conducte a explorar i el conjunt de forces a les quals esta`
sotmesa la ca`mera.
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Figura 1.1: Interf´ıcie d’usuari de V3d-Colon.
• Vesa[3] un sistema comercial de GE Corporation. Per a la inspeccio´
dels o`rgans del pacient el sistema ofereix dues modalitats diferents de
navegacio´: manual i automa`tica. En la navegacio´ manual, l’usuari
controla el moviment de la ca`mera subjecte al conjunt de forces que
experimentaria en una navegacio´ convencional. El sistema de nave-
gacio´ automa`tica ofereix dos tipus d’interaccio´ a l’usuari. El primer
permet seleccionar diferents key frames i obtenir, per interpolacio´, la
resta de l’animacio´, mentre que el segon defineix de forma automa`tica
el camı´ que segueix la ca`mera mitjanc¸ant un algorisme de robot path
planning.
Figura 1.2: Interf´ıcie d’usuari de vesa.
• VirEn [4] de la Universitat Te`cnica de Viena. Aquesta aplicacio´ ofe-
reix a l’usuari un sistema de navegacio´ guiat basat en l’eix central del
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model de l’o`rgan. La ca`mera va seguint l’eix central i tant sols la di-
reccio´ de visio´ pot girar al voltant de la posicio´ de la ca`mera. L’eix
central es genera mitjanc¸ant el proce´s topological thinning, un proce´s
en el que les capes de vo`xels so´n eliminades successivament sempre
que es preservi la topologia dels vo`xels. Com que aquesta operacio´ e´s
computacionalment costosa es fa en un pre-proce´s.
• VICON [5] de la Universitat Stony Brook. Inicialment, el sistema Vi-
con implementa una modalitat de navegacio´ automa`tica on la ca`mera
segueix un camı´ precalculat durant la segmentacio´, aplicant la te`cnica
de onion peeling al model de volum. Posteriorment, es va implementar
un sistema de navegacio´ guiat basat en el que es coneix com subma-
rine model. En aquest, l’usuari podia controlar una ca`mera subjecte
a un conjunt d’equacions cinema`tiques extretes de les forces existents
en una exploracio´ convencional.
Altres sistemes que permeten realitzar endosco`pies virtuals so´n: EasyVision
Endo3D[6] de Philips Medical Systems, Syngo de Siemens Medical Solutions,
VoxelView/Vitrea2 de Vital Images (VI), Interactive Virtual Angioscopy[7]
de CRS4, VIVENDI[8] de la Universitat de Tu¨bingen, J-Vision de TIANI i
3D Slicer[9] de MIT and Brigham’s and Women’s Hospital.
1.3 El perque` del projecte
Com s’ha vist en la seccio´ anterior (seccio´ 1.2: Antecedents) el principal
inconvenient dels sistemes actuals e´s la navegacio´. La majoria dels sistemes
incorporen el model de navegacio´ automa`tica creat per l’aplicacio´ i no mo-
dificable per part de l’usuari. Per als sistemes que ofereixen el model de
navegacio´ manual, la deteccio´ de col·lisions sol estar subjecte a un conjunt
de restriccions f´ısiques que limiten el moviment de la ca`mera virtual. Des-
afortunadament, la complexitat de les estructures anato`miques fa que fins
i tot per a un especialista entrenat sigui dif´ıcil de navegar cap a l’objectiu.
Alguns sistemes introdueixen la navegacio´ guiada per a oferir me´s llibertat
a l’usuari de forma senzilla.
Aix´ı, aquest projecte ofereix un me`tode de navegacio´ guiada que es troba
a mig camı´ entre els me`todes de navegacio´ automa`tica i manual. A me´s,
permet modificar el camı´ que el me`tode de navegacio´ automa`tica seguira`.
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1.4 Objectius
L’objectiu principal del projecte e´s crear una aplicacio´ per a realitzar en-
dosco`pies virtuals que permeti:
• Crear automa`ticament un camı´ que pugui ser modificat per l’usuari.
• Navegar pel camı´. La navegacio´ ha de poder ser aturada per a explorar
lliurement la cavitat i reprendre-la posteriorment.
Per tal d’aconseguir aquest objectiu s’ha hagut de desglossar en d’altres me´s
petits i factibles que so´n:
• Cerca i estudi d’informacio´:
– Estudi dels treballs existents en el camp de les endosco`pies vir-
tuals. Els resultats es presenten en la seccio´ 1.2.
– Estudi de conceptes, que es poden veure en la seccio´ 2.
– Recerca d’algorismes de segmentacio´ i de ca`lcul de l’eix central.
• Familiaritzacio´ amb el VRMed starter kit (veure explicacio´ en la seccio´
3.3). Aquest objectiu consisteix en entendre la implementacio´ de l’apli-
cacio´ per a poder-la utilitzar com a base de l’aplicacio´ a desenvolupar
(VRMedEndo).
• Definicio´ de l’estructura de l’aplicacio´. Es tracta de dissenyar l’arqui-
tectura i decidir quines funcionalitats implementa VRMedEndo. Els
resultats es poden veure en la seccio´ 4.2.
• Implementacio´ del mo`dul principal (seccio´ 5.1).
• Implementacio´ del mo`dul de segmentacio´ (seccio´ 5.2) que obte´ el con-
ducte a explorar i en calcula l’eix central per a crear el camı´. El
principal problema a abordar e´s que es vol escollir un vo`xel llavor per
a la segmentacio´ que sigui aire i l’aire no pertany al model, sino´ que
e´s un forat en aquest.
• Implementacio´ del mo`dul d’edicio´ del camı´ (seccio´ 5.3) que permet
modificar els punts per on es passa al navegar. La modificacio´ dels
punts del camı´ en la vista 3D utilitzant una interf´ıcie 2D e´s la part
me´s complexa d’aquest mo`dul, ja que cap dels moviments que permet
fer un ratol´ı es corresponen amb els eixos de coordenades. Per aixo`,
s’ha d’establir com es fa aquesta corresponde`ncia.
• Implementacio´ del mo`dul de navegacio´ (seccio´ 5.4) que permet na-
vegar automa`ticament i, tambe´, navegar aturant-se al passar per un
punt clau. A me´s, quan la navegacio´ esta` aturada permet explorar
lliurement el conducte.
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Cap´ıtol 2
Conceptes
En aquest cap´ıtol s’introdueixen alguns conceptes que so´n necessaris per a
la comprensio´ del projecte.
2.1 Etapes de la visualitzacio´ de dades me`diques
Qualsevol proce´s destinat a la visualitzacio´ de dades anato`miques requereix
de les etapes: adquisicio´ d’imatges (captacio´), generacio´ d’un model de vo-
lum, segmentacio´ del model i visualitzacio´.
Figura 2.1: Esquema de les etapes de visualitzacio´. En gris es mostra la te`cnica de
visualitzacio´ que no s’utilitza pel projecte.
Seguidament, es descriu cada una de les etapes, l’objectiu i la te`cnica utilit-
zada en aquest projecte per a dur l’etapa a terme.
• Captacio´: consisteix en utilitzar un esca`ner per a obtenir imatges
de l’interior del pacient. Els esca`ners utilitzats per a l’obtencio´ de
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dades me`diques permeten obtenir un conjunt d’imatges en 2D que
representen talls transversals (llesques). Les te`cniques me´s utilitzades
so´n la tomografia computeritzada (TC) i la ressona`ncia magne`tica.
• Model de volum: e´s aquell que permet emmagatzemar informacio´
mostrejada en un conjunt de punts distribu¨ıts en un espai 3D. En
el camp de la medecina virtual, els models de volum so´n molt u´tils
per a emmagatzemar la informacio´ obtinguda en l’etapa d’adquisicio´
de dades. Es considera que els punts mostrejats estan distribu¨ıts en
una malla rectangular tridimensional, on cada imatge conte´ informacio´
d’un conjunt de punts.
El model utilitzat pel projecte e´s el model de vo`xels, que e´s una es-
tructura de dades 3D on cada vo`xel representa la mı´nima unitat de la
que es composa el volum i alhora guarda un valor. L’espai representat
per un vo`xel e´s un paral·lelep´ıpede.
Cada una de les imatges 2D obtingudes en la captacio´ representa el
conjunt de vo`xels (i,j,k) amb k constant. El nu´mero de mostres en
cada dimensio´ del volum s’anomena resolucio´.
• Segmentacio´: l’objectiu de la segmentacio´ e´s a¨ıllar i identificar dife-
rents estructures anato`miques. La visualitzacio´ depe`n directament de
la qualitat de la segmentacio´.
Pel projecte, s’ha utilitzat el me`tode de segmentacio´ basat en regions
de la imatge. Un me`tode d’aquesta famı´lia e´s el region growing, que
e´s el que s’utilitza en el projecte. Aquest me`tode parteix d’una o va-
ries regions inicials anomenades llavor que es van expandint als vo`xels
ve¨ıns mentre es compleixi un cert criteri d’homogene¨ıtat. Les llavors
es poden determinar de forma manual o automa`tica. En el cas que ens
ocupa s’escullen de forma manual.
• Visualitzacio´: s’ocupa de transformar les dades adquirides del paci-
ent en les imatges finals que l’especialista analitzara`.
Per a la visualitzacio´ en el projecte s’utilitza Ray Casting. Consisteix
en trac¸ar un raig des de l’observador fins el centre de cada p´ıxel, cal-
culant el color i la opacitat de les mostres del volum travessades pel
raig i realitzar la composicio´ del color tenint en compte l’opacitat de
les mostres.
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2.2 Plans anato`mics
(a) Pla axial (b) Pla sagital (c) Pla coronal
Figura 2.2: Plans anato`mics.
Habitualment aquesta terminologia s’utilitza en el context me`dic. Els plans
anato`mics so´n plans de tall del cos, n’existeixen tres 1:
• Pla axial e´s aquell pla imaginari que divideix el cos en dues parts,
superior i inferior. E´s, dit de forma ra`pida, perpendicular a la columna
vertebral.
• Pla sagital e´s aquell pla imaginari que divideix el cos en dues parts,
dreta i esquerra.
• Pla coronal e´s aquell pla imaginari que divideix el cos en les parts:
davant i darrere.
1Cal remarcar que la orientacio´ dels plans anato`mics e´s independent dels eixos de
coordenades.
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Cap´ıtol 3
Ana`lisi i Especificacio´
L’objectiu d’aquest cap´ıtol e´s recollir, definir i analitzar les caracter´ıstiques
que ha de tenir l’aplicacio´. Aquestes caracter´ıstiques s’anomenen requisits.
A me´s, tambe´ s’especifica quines tasques podra` dur a terme l’usuari.
3.1 Ana`lisi
Els requisits so´n el conjunt de funcionalitats que una aplicacio´ ha de complir.
Els requisits funcionals so´n els que indiquen que` ha de fer l’aplicacio´.
Aquests so´n els segu¨ents:
• Generacio´ automa`tica de la regio´ d’exploracio´ a partir d’una llavor.
• Visualitzacio´ de la regio´ d’exploracio´.
• Construccio´ automa`tica d’un camı´ en la regio´ d’exploracio´.
• Visualitzacio´ i edicio´ del camı´.
• Navegacio´ i exploracio´ del camı´.
Els requisits no funcionals, en canvi, descriuen aspectes sobre com ha de
ser l’aplicacio´ i no sobre que` ha de fer. Aquests so´n els segu¨ents:
• Ha de ser extensible, i s’ha de poder incorporar com a mo`dul en el
programari VRMed.
• La interf´ıcie ha de ser intu¨ıtiva i usable.
• S’ha de fer una documentacio´ sobre el funcionament de l’aplicacio´.
• Hauria de poder funcionar en diversos sistemes operatius.
• L’aplicacio´ s’ha d’implementar usant C++ i s’ha de fer u´s de les eines
esmentades en la seccio´ 4.1.
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3.2 Especificacio´
De l’especificacio´ n’obtenim els casos d’u´s que descriuen aquelles tasques
que l’usuari pot realitzar amb l’aplicacio´. A grans trets so´n:
• Carregar un estudi i visualitzar-lo.
• Guardar un estudi per a poder-lo recuperar posteriorment.
• Seleccionar els para`metres de segmentacio´ i obtenir el conducte.
• Editar el camı´ d’exploracio´ en la vista en 2D i en la de 3D.
• Navegar pel conducte utilitzant el camı´ d’exploracio´.
• Canviar els para`metres de configuracio´ de l’aplicacio´.
3.3 Eines utilitzades
En aquesta seccio´ es fa una presentacio´ breu de les eines utilitzades per al
desenvolupament del projecte. Es comenten les caracter´ıstiques principals
aix´ı com alguns avantatges.
OpenGL
Open Graphics Library e´s una espcificacio´ en C que defienix una API inde-
pendent de la plataforma per a escriure aplicacions que produe¨ıxen gra`fics
interactius en 2D i 3D. Hi ha implementacions en me´s llenguatges i en
mu´ltiples plataformes [10].
D’entre les seves caracter´ıstiques destaca que e´s multiplataforma i que la
gestio´ de la generacio´ de gra`fics 2D i 3D per maquinari ofereix al progra-
mador una API senzilla, estable i compacta. A me´s, la seva escalabilitat
ha perme`s que no s’hagi estancat el seu desenvolupament i tambe´ la creacio´
d’extensions per tal d’aprofitar les creixents evolucions tecnolo`giques.
GLEW
La llibreria OpenGL Extension Wrangler Library (GLEW) e´s una llibreria
multiplataforma de codi obert escrita en C/C++ destinada a ajudar a la
ca`rrega (o l’u´s) d’extensions d’OpenGL. GLEW proveeix mecanismes efici-
ents en temps d’execucio´ per a determinar quines extensions d’OpenGL so´n
suportades en la plataforma dest´ı [11].
Qt
E´s una llibreria multiplataforma utilitzada per al desenvolupament d’in-
terf´ıcies gra`fiques d’usuari. De les funcionalitats que ofereix Qt nome´s s’ha
utilitzat aquelles relacionades amb les interf´ıcies gra`fiques, com ara la gestio´
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de finestres i la visualitzacio´ d’imatges [12].
S’ha decidit utilitzar Qt degut a la seva senzilla integracio´ amb OpenGL i
pel coneixement adquirit sobre aquesta llibreria al llarg de la carrera.
ITK
Insight Segmentation and Registration Toolkit (ITK) e´s un sistema de co-
di obert multiplataforma que proporciona als desenvolupadors una a`mplia
gamma d’eines per a l’ana`lisi d’imatges. ITK utilitza algorismes punters
per a la segmentacio´ de dades multidimensionals [13].
MGSoft
Moving Group Software ha estat desenvolupada pel grup de recerca Moving
[14] de la UPC. Tot i que e´s una llibreria molt extensa en aquest projecte
tan sols es fa u´s dels mo`duls: LibCore, LibGUI, LibScene.
VRMed
E´s el visualitzador de dades de volum desenvolupat pel grup de recerca Mo-
ving [14] de la UPC. No es tracta d’una aplicacio´ comercial sino´ que s’utilitza
per a la investigacio´ en l’a`rea de la visualitzacio´ i esta` en constant desenvo-
lupament.
VRMed Starter Kit
E´s una aplicacio´ d’exemple concebuda per a que els programadors s’introdu-
eixin en el marc de desenvolupament del grup VRMed. Aquesta proporciona
eines per a visualitzar models volume`trics generats a partir d’un conjunt d’i-
matges obtingudes mitjanc¸ant esca`ners.
L’VRMed Starter Kit utilitza els mo`duls esmentats de la llibreria MGSoft
aix´ı com el mo`dul LibVolume de VRMed.
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Cap´ıtol 4
Desenvolupament
4.1 Visio´ general
La figura 4.1 do´na una visio´ global del sistema: quan s’utilitzen les eines
comentades en la seccio´ , quina tasca utilitza/crea cadascuna de les dades i
quines tasques necessiten interaccio´ amb l’usuari.
Figura 4.1: Visio´ global del sistema
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La tasca de segmentacio´ utilitza el model original tal qual s’ha llegit dels
fitxers, l’usuari escull una llavor del model i s’inicia la tasca de segmentacio´
pro`piament dita. El resultat d’aqusta tasca e´s el model segmentat i el camı´
d’exploracio´.
La tasca d’edicio´ necessita el model segmentat i el camı´ per tal de mostrar
a l’usuari el conducte i la situacio´ del camı´ dins aquest. L’usuari pot iniciar
la tasca d’edicio´ modificant la posicio´ dels punts del camı´.
La tasca de navegacio´ necessita el model segmentat i el camı´ per tal de fer
viatjar a l’usuari pel llarg del camı´. L’usuari interacctua amb aquesta tasca
iniciant o parant la navegacio´.
4.2 Arquitectura
L’aplicacio´ consta de diferents mo`duls que s’articulen al voltant d’un mo`dul
principal (veure figura 4.2). Deixant de banda el mo`dul principal, els altres
es poden dividir en dos grups: els mo`duls que formen part del proce´s que
ha de seguir l’usuari per a completar una endosco`pia i els mo`duls auxiliars.
Figura 4.2: Arquitectura del sistema, el mo`duls pintats amb un to me´s clar so´n els que
s’aprofiten de VRMed.
Tot seguit es descriu quins so´n aquests mo`duls i com interactuen entre ells.
• Main window: aquest e´s el mo`dul principal que realitza funcionali-
tats comunes que han d’estar disponibles per a la resta de mo`duls. A
me´s, tambe´ s’utilitza de pont per a la comunicacio´ entre els mo`duls.
• Mo`duls endosco`pia: aquests tres mo`duls representen les tres etapes
per les quals l’usuari ha de passar per a realitzar una endosco`pia:
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escollir el conducte a explorar i crear el camı´, editar el camı´ (opcional)
i navegar per ell. Aquests mo`duls s’han de visitar en aquest ordre.
Ja que no te´ sentit navegar si pre`viament no s’ha creat el camı´. Ni
tampoc en te´ editar el camı´ si pre`viament no s’ha creat. Ara be´, un
cop visitats els mo`duls en l’ordre establert, es poden tornar a utilitzar
en l’ordre que l’usuari desitgi.
– Mo`dul de segmentacio´: aquest mo`dul engloba els processos
d’obtencio´ el conducte i la creacio´ automa`tica d’un camı´ per a
explorar-lo.
– Mo`dul d’edicio´: aquest ofereix les eines necessa`ries per a que
l’usuari pugui modificar el camı´ creat automa`ticament pel mo`dul
de segmentacio´.
– Mo`dul de navegacio´: aquest e´s el mo`dul que pro`piament ofe-
reix la possibilitat de realitzar l’endosco`pia, e´s a dir, permet vi-
atjar al llarg del camı´ tot explorant l’interior del conducte.
• Mo`duls auxiliars: aquests complementen els mo`duls d’endosco`pia.
E´s a dir, no cal que per a realitzar una endosco`pia l’usuari n’utilitzi
algun obligato`riament, sino´ que serveixen per a facilitar o fer me´s
co`mode les tasques que l’usuari realitzi. Dels mo`duls que es llisten, els
quatre primers so´n reutilitzats de VRMed.
– QPalette: aquest mo`dul serveix per a editar la funcio´ de trans-
fere`ncia.
– QCaptacio: aquest mo`dul aporta informacio´ a l’usuari sobre la
captacio´, com ara la resolucio´, l’origen i la distribucio´ dels valors
de densitat.
– QLlavors: aquest mo`dul permet editar para`metres de visualitza-
cio´ (activat/desactivat, color, opacitat...) de les diferents llavors
definides. E´s a dir, per a tots els vo`xels que hagin estat etiquetats
com llavor = n es pot escollir si veure’ls o no i tambe´ el color
i l’opacitat. En aquest cas les llavors definides so´n: vo`xels que
pertanyen al conducte a explorar, vo`xels que pertanyen a l’eix
central del conducte a explorar i vo`xels que no pertanyen a cap
dels anteriors.
– QRCProperty: aquest mo`dul permet editar para`metres de Ray
Casting.
– Settings: aquest mo`dul permet editar para`metres de visualit-
zacio´ que afecten als mo`duls d’edicio´ i de navegacio´. Aquests
para`metres es comenten me´s endavant, en els corresponents mo`duls.
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4.3 Disseny de l’aplicacio´
Partint de l’arquitectura s’ha arribat al diagrama de classes de l’aplicacio´
que es mostra a la figura 4.3
S’ha decidit que el mo`dul principal estigui composat per les classes MainWin-
dow, VolDataManagerEndo i VRMedLoaderEndo. Per als mo`duls de seg-
mentacio´, edicio´ i navegacio´ l’estructura e´s diferent. Aquests estan formats
pel widget a me´s d’una o varies insta`ncies d’una classe vista. El mo`dul de
Settings no fa u´s de cap classe vista, doncs aquest s’utilitza per a configurar
para`metres que afecten a la resta de vistes. Aixo` s´ı, fa us de la classe Set-
tings que emmagatzema el valor dels para`metres de configuracio´.
Figura 4.3: Diagrama de l’aplicacio´, nome´s es mostren els objectes me´s rellevants.
Cada mo`dul utilitza un tipus de vista diferent perque` a part d’encarregar-
se de la visualitzacio´ del model s’han d’encarregar dels elements auxiliars
caracter´ıstics del mo`dul i conceptualment e´s me´s clar que siguin objectes
diferents.
Tot seguit, s’explica detalladament cada un dels mo`duls: principal, segmen-
tacio´, edicio´ i navegacio´.
4.4 Mo`dul principal
El mo`dul principal serveix de base de l’aplicacio´ ja que en tot moment les
funcionalitats que s’ofereixen a l’usuari so´n les d’aquest, me´s les d’algun dels
altres mo`duls.
Les opcions que el mo`dul principal ofereix so´n:
Ca`rrega d’un estudi: per estudi s’ente´n el conjunt d’imatges de la cap-
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tacio´ i una paleta que estableix la relacio´ entre un valor de densitat i un
color. Opcionalment, l’estudi tambe´ pot incloure una textura de seleccio´ i
el conjunt de punts del camı´.
Guardar l’estudi actual: aquesta opcio´ permet guardar un nou conducte
seleccionat o la nova posicio´ dels punts del camı´ per a poder reemprendre
les tasques de l’usuari en un altre moment.
Restaurar les vistes: independentment del quin sigui el mo`dul actiu, es
torna a veure la mateixa imatge que s’ha vist la primera vegada que s’ha
activat el mo`dul.
A me´s, tambe´ existeixen altres funcionalitats com capturar una imatge de
la visualitzacio´ i canviar el color de fons. Pero` aquestes funcions no han
estat implementades per mi, sino´ que s’utilitza l’implementacio´ que VRMed
Starter Kit ofereix.
4.4.1 Disseny de la interf´ıcie
La interf´ıcie d’usuari del mo`dul principal s’ha aprofitat quasi tota de l’a-
plicacio´ VRMed Starter kit. Les caracter´ıstiques d’aquesta interf´ıcie s’han
agafat com a norma a l’hora de dissenyar la resta. Aix´ı totes les paraules
estan escrites en angle`s i quan alguna etiqueta e´s de dues paraules s’escriu
la primera lletra de cada paraula en maju´scules.
Figura 4.4: Interf´ıcie d’usuari del mo`dul principal.
Algunes de les opcions que estan disponibles en els menus es mostren tambe´ a
la barra d’eines i s’utilitza la mateixa incona que en el menu´ perque`, despre´s
d’haver utilitzat l’aplicacio´ varies vegades, l’usuari identifiqui la icona amb
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la funcio´. En la barra d’eines s’ha afegit l’acce´s als tre`s mo`duls d’endosco`pia.
4.4.2 Classes del mo`dul principal
Seguidament es mostra el diagrama del mo`dul principal.
Figura 4.5: Diagrama de classes del mo`dul de principal.
La classe MainWindow, que hereta de MainWindowBase, centralitza les
operacions de l’aplicacio´. E´s responsable de realitzar les tasques que no
pertanyen espec´ıficament a cap dels mo`duls: a) guardar i carregar un estudi
b) permetre la comunicacio´ entre mo`duls i c) carregar els diferents mo`duls
quan l’usuari ho demana.
Les tasques de carregar i guardar un estudi es deleguen a la classe VolDa-
taManagerEndo que conte´ totes les estructures de dades necessa`ries per a
emmagatzemar tota la informacio´ referent a un estudi. E´s per aixo` que Vol-
DataManagerEndo crea les estructures de dades, les omple amb les dades
que VRMedLoaderEndo li proporciona al carregar un estudi, i la primera
vegada que es carrega un mo`dul que necessita d’alguna de les estructures se
li proporciona un punter a l’estructura necessa`ria per a que hi pugui accedir.
4.5 Mo`dul de segmentacio´
Tal i com el nom indica, aquest mo`dul e´s l’encarregat de realitzar la tasca
de segmentacio´. E´s a dir, permet triar una llavor, escollir el criteri d’homo-
gene¨ıtat i, finalment, aplicar un algorisme de region-growing. A me´s, un cop
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obtingut el conducte, crea automa`ticament un camı´ per a explorar-lo.
La tria de la llavor no e´s altra cosa que escollir un vo`xel. A me´s, tambe´ s’ha
d’escollir un criteri d’homogene¨ıtat que sera` un rang de valors de densitat.
Per a aquesta tria estan disponibles dues opcions:
• Me`tode ba`sic: l’usuari escull la llavor fent clic sobre el model. En
aquest me`tode, el rang de valors de densitat es defineix automa`ticament
com un rang de valors centrat en el valor de densitat del vo`xel escollit.
• Me`tode avanc¸at: s’escull el vo`xel entrant els valors (i, j, k) que el
defineixen. Si es desitja es pot definir el rang de densitats manualment
o com en el me`tode ba`sic, amb la difere`ncia que el rang calculat por ser
modificat per l’usuari. Adicionalment, aquest me`tode permet escollir
el nombre de llesques ma`xim que tindra` el resultat de la segmentacio´.
En cas de no escollir-ne cap s’utilitzara` el valor per defecte.
Un cop escollits tots els para`metres, es procedeix a segmentar el model i
a crear del camı´. Aquesta e´s una operacio´ que pot trigar alguns segons
i per tant es va informant a l’usuari del progre´s de la tasca tot mostrant
missatges a la barra d’estat. Quan aquesta tasca ja ha acabat es mostra
actiu el mo`dul d’edicio´ i el de navegacio´. D’aquesta manera l’usuari pot
escollir: a) modificar els para`metres per a la segmentacio´ i realitzar la tasca
de nou, b) passar al mo`dul d’edicio´ si la regio´ segmentada li sembla correcte,
o c) passar al mo`dul de navegacio´ per a navegar pel conducte.
4.5.1 Disseny de la interf´ıcie
La interf´ıcie del mo`dul de segmentacio´ presenta l’aspecte que es mostra a la
figura 4.6.
Per tal de mantenir la interf´ıcie simple, inicialment nome´s es mostren els
controls pel me`tode ba`sic. Pels usaris me´s experimentats, l’aplicacio´ disposa
de la possiblilitat de modificar els para`metres de segmentacio´ d’una manera
molt me´s precisa i acurada. Amb la finalitat de corregir possibles errors de
l’usuari els camps nume`rics controlen el valor ma`xim i mı´nim que accepten.
Si el rang de valors acceptat e´s petit s’utilitza un spin box, en canvi, si e´s un
rang gran es mostra una etiqueta amb els valors ma`xim i mı´nim i si l’usuari
s’equivoca es mostra un missatge a la barra d’estat i s’esborra el camp.
Com ja s’ha introdu¨ıt, per a mantenir a l’usuari informat s’utilitza la barra
d’estat.
4.5.2 Classes del mo`dul de segmentacio´
El mo`dul de segmentacio´ necessita tenir acce´s a la captacio´ per a poder sa-
ber quina e´s la densitat del vo`xel llavor i, en el cas que l’usuari proporcioni
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Figura 4.6: Interf´ıcie d’usuari del mo`dul de segmentacio´.
el rang de densitats manualment, poder comprovar que estan entre el mı´nim
i el ma`xim dels valors de densitat de la captacio´. A me´s, el mo`dul de seg-
mentacio´ necessita accedir a la textura perque` en el cas en que es canvi¨ı la
funcio´ de transfere`ncia s’haura` d’actualitzar la textura.
A part, s’utilitza la classe ViewSegEndo que s’encarrega de visualitzar el
model a me´s de calcular quin e´s el vo`xel seleccionat al fer clic amb el ratol´ı
sobre el model.
4.6 Mo`dul d’edicio´
Aquest mo`dul permet modificar el camı´ afegint, eliminant o editant la posi-
cio´ dels punts. Cada punt del camı´ es mostra com una esfera. Aquest mo`dul
ofereix quatre vistes del model conjuntament amb les esferes que so´n: vista
axial, sagital, coronal i 3D.
En les vistes en 2D es mostra tan sols el conducte segmentat i es centra a
l’observador amb la capsa contenidora de les esferes. El color i la opacitat
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Figura 4.7: Diagrama de classes del mo`dul de segmentacio´.
del conducte segmentat so´n editables utilitzant el mo`dul QLlavors1. Utilit-
zant aquest mo`dul tambe´ es pot mostrar la regio´ no segmentada (la resta
del model). Per a editar la posicio´ d’una esfera l’usuari no ha de canviar les
coordenades manualment, sino´ que simplement ha de seleccionar i arrosse-
gar l’esfera sobre el model.
En la vista en 3D es mostra el camı´ vist des de la primera esfera per a que
l’usuari vegi el mateix que veura` al navegar. Per a aquesta vista s’ofereix la
possibilitat d’escollir una esfera on col·locar l’observador.
L’edicio´ dels punts en la vista 3D e´s me´s sofisticada que en les vistes 2D ja
que el pla de projeccio´ no te´ perque` correspondre a cap dels plans paral·lels
als plans x = 0, y = 0 ni z = 0. Per tant, ni el desplac¸ament horitzontal
ni el vertical del ratol´ı es corresponen amb cap dels eixos del model. Aix´ı
doncs, e´s necessari definir com es correspondran els moviments del ratol´ı
amb el desplac¸ament de l’esfera.
Per aquest motiu, el que es fa e´s mostrar un sistema de coordenades local
centrat en l’esfera que es vol modificar per a que l’usuari esculli l’eix en el
que es desplac¸a l’esfera. A me´s, per tal d’oferir me´s llibertat per a editar la
posicio´ d’una esfera, es poden rotar els eixos locals a l’esfera. Amb aquesta
finalitat es mostra, per a cada eix, la circumfere`ncia perpendicular.
1Cal remarcar que les accions realitzades utilitzant el mo`dul QLlavors tan sols afecten
a les vistes en 2D.
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Si es vol, per exemple, fer una rotacio´ al voltant de l’eix verd, el que s’ha
de fer e´s seleccionar la circumfere`ncia verda i arrossegar el ratol´ı. Mentre
s’arrossega el ratol´ı es veu com els eixos vermell i blau giren al voltant de
l’eix verd. Tambe´ s’aprecia que les circumfere`ncies vermella i blava canvien
de posicio´ per a mantenir la relacio´ de perpendicularitat amb l’eix. I final-
ment, quan es deixa de pre´mer el ratol´ı els eixos paren de girar.
Com ja s’ha introdu¨ıt pre`viament, es pot utilitzar el mo`dul de configuracions
per a ajustar: el radi de les esferes, el de les circumfere`ncies, la longitud dels
eixos i el seu gruix.
(a) Para`metres per defecte (b) Para`metres modificats
Figura 4.8: Mostra de com es pot configurar la visualitzacio´ del sistema de coordenades
locals.
4.6.1 Disseny de la interf´ıcie
De nou, per a mantenir la cohere`ncia amb el mo`dul de segmentacio´, les vis-
tes es mostren a la dreta i els controls a l’esquerra. De la llista de punts del
camı´ so´n editables tots els camps, aix´ı si a l’usuari pot introduir una des-
cripcio´ o un nom per a recordar alguna caracter´ıstica especial del punt. A
me´s, per si la visualitzacio´ de tots els punts es fa molesta, es pot seleccionar
quins punts so´n visibles.
Per a situar l’observador de la vista 3D dins d’una determinada esfera s’u-
tilitza un spin box perque` aix´ı e´s impossible que l’usuari inserti un nombre
d’esfera inexistent.
D’altra banda, per a restaurar cada una de les vistes per separat i que sigui
simple identificar quin boto´ restaura cada vista els botons de reset es dispo-
sen igual que les vistes. Aix´ı, el boto´ de dalt a l’esquerra restaurara` la vista
de dalt a l’esquerra.
4.6. MO`DUL D’EDICIO´ 31
Figura 4.9: Interf´ıcie d’usuari del mo`dul d’edicio´.
En aquest mo`dul tambe´ s’utilitza la barra d’estat per a mantenir a l’usuari
informat.
4.6.2 Classes del mo`dul d’edicio´
El mo`dul d’edicio´ necessita tenir acce´s a l’estructura Points per tal de poder
emplenar la llista dels punts amb els noms i les descripcions. I tambe´ a la
textura per a poder actualitzar-la si es modifica la funcio´ de transfere`ncia.
Per u´ltim, te´ acce´s a dos objectes RCEndo: un e´s el que s’utilitza en les
vistes 2D i l’altre el que s’utilitza en la vista 3D.
Figura 4.10: Diagrama de classes del mo`dul d’edicio´.
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Cadascuna de les vistes te´ acce´s a la captacio´, a la capsa contenidora dels
punts de l’escena (per a poder centrar l’observador), a l’objecte RCEndo
que utilitzen per a visualitzar el model, i a les posicions dels punts del camı´.
Cada vista te´ associat un controlador (EditPathController).
4.7 Mo`dul de navegacio´
Aquest mo`dul, en l´ınies generals, permet a l’usuari passar per tots els punts
del camı´ i aix´ı explorar l’interior del conducte.
Aquest mo`dul utilitza quatre vistes. La vista principal situa l’observador a
l’interior del conducte, mentre que les tres vistes auxiliars mostren el mo-
del, el conducte segmentat, totes les esferes del camı´ aix´ı com la situacio´
de l’observador i el punt on aquest mira. Les vistes auxiliars so´n vistes 3D
que, inicialment, mostren els plans sagital, axial i coronal. Aquestes vistes
utilitzen una funcio´ de transfere`ncia diferent a la que utilitza la vista 3D per
tal de veure el conducte me´s clarament.
S’ofereixen dos modes de navegacio´: automa`tica i punt a punt. La navegacio´
automa`tica desplac¸a a l’observador passant per tots els punts del camı´ i s’a-
tura quan arriba a l’u´ltim. Mentre que la navegacio´ punt a punt (avanc¸ant
o retrocedint) desplac¸a a l’usuari des de la posicio´ actual fins a arribar al
segu¨ent/anterior punt del camı´, on s’atura.
Quan la navegacio´ esta` pausada o parada es pot canviar el punt on l’ob-
servador mira a me´s de la inclinacio´. La forma de canviar-los simula els
moviments naturals encara que no es te´ en compte les limitacions que un
huma` te´ a l’hora de girar el cap. El nombre de graus que gira o que s’inclina
la ca`mera e´s configurable utilitzant el mo`dul de configuracions.
Per tal de poder observar millor el conducte s’ofereix la possibilitat que la
velocitat sigui regulable i de reco´rrer tot el camı´ invertint el sentit de nave-
gacio´.
4.7.1 Disseny de la interf´ıcie
Altra vegada, i per a ser coherents amb les interf´ıcies dels altres mo`duls els
controls es mostren a l’esquerra i les vistes a la dreta. En aquest cas, com
el que e´s me´s interessant per l’usuari e´s la vista 3D aquesta ocupa la meitat
de l’espai destinat a les vistes.
Per a que l’usuari modifiqui la velocitat s’utilitza un slider ja que a l’usuari
no l’interessa saber el valor concret de la velocitat sino´ que simplement vol
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Figura 4.11: Interf´ıcie d’usuari del mo`dul de navegacio´.
anar me´s ra`pid o me´s lent.
Per a restaurar les vistes, una a una, de nou es disposen els botons de la
mateixa manera que les vistes aix´ı e´s me´s fa`cil per a l’usuari saber quin boto´
restaura una vista en concret. A me´s, per a ser coherents amb el mo`dul d’e-
dicio´ s’utilitzen les mateixes icones.
4.7.2 Classes del mo`dul de navegacio´
El mo`dul de navegacio´ nome´s necessita acce´s a la textura per a poder-la ac-
tualitzar en cas que es modifiqui la funcio´ de transfere`ncia. A me´s, guarda
la posicio´ de la ca`mera i el VRP. Aquestes dues dades so´n compartides per
totes les vistes. En les vistes 2D serveixen per a dibuixar la situacio´ de la
ca`mera i del VRP i en la vista 3D s’utilitzen com la posicio´ de la ca`mera i
del VRP.
El motiu pel qual en aquest mo`dul s’utilitzen objectes diferents per a les
vistes 2D de la vista 3D, i, en canvi aixo` no passi en el mo`dul d’edicio´ e´s
fa`cilment justificable. La vista en 3D s’encarrega de tota la lo`gica de la
navegacio´, e´s a dir e´s la responsable de fer avanc¸ar/retrocedir l’observador
canviant la posicio´ de la ca`mera i del VRP. Mentre que les vistes 2D tan sols
dibuixen els punts del camı´ i utilitzen (pero` no modifiquen) els para`metres
de configuracio´ de la ca`mera de la vista 3D (posicio´ i VRP) per tal de marcar
la situacio´ d’aquesta.
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Figura 4.12: Diagrama de classes del mo`dul de navegacio´.
Cap´ıtol 5
Funcionament
5.1 Mo`dul principal
Aquest mo`dul s’encarrega de les funcionalitats comunes que han d’estar dis-
ponibles per a la resta de mo`duls. A me´s, tambe´ s’utilitza de pont per a la
comunicacio´ entre els mo`duls.
Per a poder comenc¸ar a treballar amb l’aplicacio´ el primer pas e´s carregar
un estudi. Un estudi e´s el conjut de dades que utilitza l’aplicacio´. Inclou,
obligato`riament, els fitxers de la captacio´, una paleta i el fitxer de configu-
racio´. Opcionalment, pot tenir una textura de seleccio´ i el conjunt de punts
que formen el camı´. Es defineix en un fitxer xml (amb extensio´ .vrmed)
amb el format que es detalla tot seguit.
<Info>
<Estudi Nom="__" Id="__">
<Captacion files="__,__," type="0">
<Textura Config="__.conf" Tipus="3" Paleta="__.plt"
Seleccio="__.sel"/>
<Endo points="__.pnt"/>
</Estudi>
</Info>
Per a la ca`rrega d’un estudi es processa cada tag del fitxer .vrmed. El
processat del tag Captacion s’utilitza el que ofereix VRMed Starter Kit.
El processat del tag Textura crea dues textures a partir de la funcio´ de
transfere`ncia, la paleta i la textura de seleccio´. Les textures so´n textures de
seleccio´ (Texture3dDataSelectionDicom) perque` aix´ı ho indica Tipus="3".
La primera textura es crea amb els fitxers que el tag Textura indica, mentre
que la segona es crea amb una paleta diferent. La paleta que es carrega e´s
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la que te´ el mateix nom que indica el tag Paleta me´s el sufix "Transp". La
necessitat d’aquesta segona textura es justifica me´s endavant en la seccio´ 5.4
El processat del tag Endo llegeix el fitxer amb extensio´ .pnt. Aquest fitxer
e´s de la forma segu¨ent:
nombre total de punts
p1.x p1.y p1.z visible/invisible
nom
descripcio
...
pn.x pn.y pn.z visible/invisible
nom
descripcio
10
1.46484 -133.113 -296.1 1
Point 1
punt d’inici
...
-0.488281 -137.996 -279.6 1
Point 10
punt final
En llegir el fitxer es crea l’estructura de dades Points (per me´s detall veure
la figura 4.5) que conte´ quatre vectors: un per a les posicions, un per a les
descripcions, un per als noms i, finalment, un per a indicar la visibilitat de
cada punt.
En quant a guardar l’estudi actual, aquesta opcio´ s’ha implementat de
manera que no sobreescriu cap fitxer per si posteriorment es vol tornar a
recuperar l’estudi anterior. El que es fa e´s crear tots els fitxers auxiliars
de nou (a excepcio´ del conjunt de fitxers de la captacio´ ja que no es poden
modificar). Tambe´ es crear un nou fitxer amb extensio´ .vrmed que apunta
als nous fitxers de configuracio´, paleta, seleccio´ i punts.
5.2 Mo`dul de segmentacio´
Aquest mo`dul s’encarrega de separar la regio´ a inspeccionar de la resta.
Seguidament s’explica el funcionament de la tria de la llavor, la segmentacio´
i la creacio´ del camı´.
5.2.1 Llavor i criteri d’homogene¨ıtat
Per a poder aplicar un algorisme de segmentacio´ e´s necessari escollir una
llavor i un criteri d’homogen¨ıtat. Tal i com s’ha explicat en el cap´ıtol ante-
rior, en la seccio´ 4.5 hi ha dos me`todes per a triar la llavor: el ba`sic, fa`cil i
ra`pid d’utilitzar, i l’avanc¸at, que ofereix un nivell me´s alt de precisio´.
Me`tode ba`sic
L’objectiu d’aquest me`tode e´s que, de forma senzilla, l’usuari seleccioni un
vo`xel del mig de la tra`quea. Seguidament, es presenta la primera te`cnica
que es va pensar per a escollir un vo`xel. Despre´s es conclou que no e´s va`lida
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i es presenta la segona i definitiva.
La primera te`cnica consisteix en trac¸ar un raig R des de l’observador fins al
punt on l’usuari ha fet clic. El raig R es defineix com:
R = observador + λ · ~v
~v = punt del clic− posicio´ observador
Si el raig intersecciona amb el model, el vo`xel llavor e´s aquell que conte´ el
punt d’interseccio´. Altrament, es considera que no hi ha vo`xel llavor. El
problema d’aquesta te`cnica e´s que l’interior de la tra`quea conte´ aire. Per
tant, sempre el punt d’interseccio´ pertany a un vo`xel situat a la paret de la
tra`quea. Amb un vo`xel llavor situat a la paret de la tra`quea la segmentacio´
no tindra` el comportament esperat ja que el vo`xel llavor coincideix amb els
vo`xels que han de ser el l´ımit de la regio´ segmentada i els vo`xels de la paret
i els ve¨ıns d’aquests compleixen el criteri d’homogene¨ıtat. Per tant, el que
succeeix e´s que la segmentacio´ s’exten me´s enlla` de les parets de la tra`quea.
Vist que la primera te`cnica no e´s va`lida, s’utilitza un element auxiliar (el
pla de retallat) per a la segona te`cnica. Per defecte, el pla de retallat e´s un
pla paral·lel al pla z = 0 que parteix el model per la meitat. Si la posicio´
d’aquest pla no e´s la desitjada es pot modificar (verue A.3). Aix´ı, el vo`xel
(a) Situacio´ del pla de reta-
llat per defecte
(b) Situacio´ del pla de reta-
llat modificada
Figura 5.1: Mostra del pla de retallat.
escollit sera` el que contingui el punt d’interseccio´ entre el raig R i el pla
de retallat. Amb aquesta te`cnica s’assegura, que sempre que es faci clic a
l’interior de la tra`quea, la llavor no estara` sobre la paret.
En aquest me`tode de seleccio´ de la llavor, el rang de valors de densitat
es defineix automa`ticament com:
rang = [d−∆ ... d+ ∆]
d = valor de densitat del vo`xel llavor
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Figura 5.2: Seleccio´ de la llavor fent clic sobre el model (me`tode ba`sic).
∆ = (minim valor de densitat−ma`xim valor de densitat) · 5%
S’ha escollit que l’increment, ∆, sigui el 5% de tots els possibles valors de
densitat perque` realitzant diverses proves s’ha comprovat que per a una
llavor situada al centre del conducte aquest increment e´s suficient per a
seleccionar el conducte i no sobrepassar les parets d’aquest.
Me`tode avanc¸at
L’objectiu d’aquest me`tode e´s permetre la seleccio´ d’un vo`xel d’una forma
acurada i precisa. El vo`xel es defineix introdu¨ınt els valors (i, j, k). Si es
desitja, es pot especificar el rang manualment o calcular-ho com en el me`tode
ba`sic. A me´s, aquest sempre pot ser modificat manualment per l’usuari.
Addicionalment, aquest me`tode permet escollir el nombre de llesques ma`xim
que tindra` la regio´ segmentada. En cas de no especificar aquest valor es fara`
servir un per defecte.
5.2.2 Algorismes utilitzats
Les decisions d’implementacio´ de l’algorisme de segmentacio´ es justifiquen
pel fet de com es calcula el camı´. El que es persegueix e´s crear un camı´
de forma automa`tica per a explorar un conducte tubular i que aquest camı´
permeti, en me´s o menys mesura, veure totes les parets del conducte. In-
tu¨ıtivament es veu que la idea de trac¸ar un l´ınia pel mig del conducte e´s
una bona solucio´ ja que l’usuari estra` en la millor posicio´ per a poder veure
les parets del conducte. Aquesta idea de trac¸ar una l´ınia e´s el que es coneix
com eix central d’un objecte.
Pel ca`lcul de l’eix central la llibreria itk ofereix l’algorisme BinaryThinnin-
gImage que, per a una imatge d’n dimensions on cada vo`xel te´ un valor 0
o 1 calcula la imatge que tan sols conte´ arestes d’un vo`xel d’amplada. Una
mostra dels resultats que produeix aquest algorisme per a una imatge de
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dues dimensions es pot veure en la figura 5.3.
(a) Imatge d’entrada (b) Imatge de sortida
Figura 5.3: Resultat d’aplicar l’algorisme BinaryThinningImage (per a imatges de 2
dimensions).
L’algorisme BinaryThinningImage necessita que la imatge d’entrada sigui
una imatge en format itk (itkImage), aixo` imposa la restriccio´ que la imatge
de sortida de l’algorisme de segmentacio´ sigui una imatge en format itkImage.
Per aixo`, es decideix fer u´s de l’algorisme BinaryThresholdImage de itk per
a la segmentacio´.
5.2.3 Obtencio´ del conducte: segmentacio´ del model
Un cop justificat el fet de necessitar imatges en format itkImage, es descri-
uen les dues aproximacions estudiades per a la segmentacio´ el model.
L’aproximacio´ 1, representada en la figura 5.4 crea la imatge en format itkI-
mage en el moment de carregar el model. Per a crear una itkImage donat els
noms dels fitxers dicom s’utilitza itkImageSeriesReader, que donat un con-
junt de noms de fitxer dicom els llegeix i crea una imatge d’n dimensions, en
aquest cas n = 3. Posteriorment, quan s’ha de realitzar la segmentacio´ s’uti-
litza l’algorisme ConnectedThresholdImageFilter. Aquest algorisme canvia,
per a cada vo`xel, el valor de densitat per 0 o pel valor de reemplac¸ament
donat. Si el vo`xel esta` connectat a la llavor i esta` entre el rang de valors
especifitat, llavors la nova densitat e´s el valor de reemplac¸ament. Altrament,
la nova densitat e´s 0. Per tant, si establim que el valor de reemplac¸ament e´s
1 el resultat de la segmentacio´ e´s una imatge bina`ria que pot ser l’entrada
de l’algorisme BinaryThinningImageFilter.
Per a poder visualitzar el conjunt de vo`xels seleccionats per la segmentacio´, i
el conjunt de vo`xels que formen l’eix central aquests es pinten de colors dife-
rents. Per tant, e´s necessari obtenir els vo`xels seleccionts per la segmentacio´
i els seleccionats pel ca`lcul de l’eix central aix´ı que es fan dos recorreguts,
un per la imatge de sortida de la segmentacio´ i un per la imatge de sortida
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del ca`lcul de l’eix central.
Figura 5.4: Esquema dels algorismes de itk utilitzats per a l’aproximacio´ 1.
L’aproximacio´ 2 (veure figura 5.6) crea la imatge en format itkImage en el
moment en que l’usuari demana de segmentar el model. En aquest moment
es disposa dels para`matres: vo`xel llavor(s), rang de densitats(r), nombre
ma`xim de llesques que pot tenir la regio´ segmentada(n). La itkImage es
construeix amb les mateixes dimensions que la captacio´, pero` els valors de
densitat es donen segons:
Densitat(s) =

densitat captacio(s) si k ∈ [0 . . . s.k − n2 ]∪
[s.k + n2 . . .maxLlesques]
d /∈ r si k ∈ [s.k − n2 . . . s.k + n2 ]
Amb aquesta construccio´, la itkImage conte´ un conjunt de llesques contigu¨es
(que contenen el vo`xel llavor) que poden ser seleccionades per la segmenta-
cio´ i, entre zero i dos conjunts de llesques que la segmentacio´ no seleccionara`
perque` s’han construit posant-hi un valor de densitat que no pertany al rang
(veure figura 5.5).
Abans de segmentar es crea la imatge que sera` la sortida de la segmentacio´.
Aquesta imatge e´s una co`pia de la imatge d’entrada (e´s a dir, mante´ tota la
informacio´), pero` els valors de densitat s’incialitzen tots a zero.
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Figura 5.5: Resultat de la construccio´ de la imatge de tres dimensions en format itk.
Per a la segmentacio´ s’utilitza BinaryThresholdImageFunction conjunta-
ment amb FloodFilledImageFunctionConditionalIterator. L’iterador permet
fer un recorregut per la itkImage passant nome´s pels vo`xels que han estat
seleccionats per la segmentacio´. A cada iteracio´ del recorregut es fan dues
tasques:
• Modificar amb un 1 el valor de densitat del vo`xel actual a la imatge
de sortida.
• Marcar que el vo`xel actual s’ha de pintar d’un color diferent per tal
de poder veure clarament el conducte segmentat.
Aix´ı, el resultat de la segmentacio´ e´s una imatge bina`ria en el format itkI-
mage que ja pot ser l’entrada del BinaryThinningImageFilter3D.
Finalment, s’ha escollit la segona aproximacio´ perque`:
• Nome´s es crea la itkImage si e´s estrictament necessari, e´s a dir, en el
moment en que es vol segmentar. Fent que la ca`rrega del model sigui
me´s ra`pida.
• En obtenir els vo`xels seleccionats per la segmentacio´ nome´s es recorren
aquests i no tots els de la imatge.
5.2.4 Creacio´ del camı´: ca`lcul de l’eix central
La creacio´ automa`tica del camı´ te´ com a objectiu marcar n punts, que per-
tanyen a l’eix central, pels quals passara` la navegacio´.
Pel ca`lcul de l’eix central s’utilitza l’algorisme BinaryThinningImageFilter
que, com ja s’ha comentat, la seva sortida e´s una itkImage que tan sols conte´
arestes d’un vo`xel d’amplada.
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Figura 5.6: Esquema dels alogorismes de itk utilitzats per a l’aproximacio´ 2.
No es col·loca un punt del camı´ a cada vo`xel de l’eix central. El motiu es que
una llesca pot tenir diversos vo`xels que pertanyen a aquest eix i si ho fe´ssim
en navegar ens desplac¸ar´ıem sobre la mateixa llesca, sense endinsar-nos en
la cavitat. A la figura 5.7 s’observa aquest problema.
Figura 5.7: Mostra de com poden estar distribu¨ıts els vo`xels que pertanyen a l’eix central.
Per tant, es recorre tota la imatge de sortida anotant els vo`xels que perta-
nyen a l’eix central. Per a aixo` s’utilitza una llista de llistes, on la posicio´
t de la llista conte´ la llista dels vo`xels de la llesca t que pertanyen a l’eix
central. Aquesta llista de llistes s’utilitza per a dues coses: a) per a mos-
trar els vo`xels de l’eix central ressaltats i b) per a col·locar els punts del camı´.
El camı´ que es vol obtenir ha de ser suau, e´s a dir, poc esgraonat i el me´s
ce`ntric possible en el conducte. A continuacio´ es comenten els dos criteris
formalment i despre´s s’exposa com s’han unit.
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Criteri d’un camı´ poc esgraonat
Per aconseguir que el camı´ sigui suau s’ha de minimitzar la dista`ncia entre
punts de llesques contigu¨es. Formalment: Sigui k una llesca del model. El
punt col·locat a aquesta llesca es denota amb pk i e´s el centre del vo`xel vk.
Tots els vo`xels d’aquesta llesca que pertanyen a l’eix central estan inclosos
en el conjunt V Ck.
A continuacio´ s’exposa el ca`lcul del punt pk:
• k = 0. En aquest cas no te´ sentit aplicar aquest criteri ja que fan falta
dos punts per a poder classificar un camı´ com a suau o no.
• k > 0. En aquest cas, e´s vol minimitzar la dista`ncia entre el punt
pk−1 i pk. E´s a dir, pk sera` el centre del vo`xel que pertany a V Ck de
dista`ncia mı´nima entre pk−1 i el centre d’aquest vo`xel. Formalment:
pk = centre(vk) |∀v ∈ V Ck dist(pk−1, centre(vk)) ≤ dist(pk−1, centre(v))
D’aquesta manera s’assegura que:
1. Si en el conjunt V Ck es troba el vo`xel v tal que les coordenades i, j
so´n iguals que les del vo`xel centre−1(pk−1), llavors pk = centre(v) on
v = (centre−1(pk−1)) + (0, 0, 1).
2. Sino´ si el conjunt V Ck conte´ algun vo`xel contigu al vo`xel centre
−1(pk−1),
llavors pk sera` el vo`xel contigu a (centre
−1(pk−1)) amb coordenades
i, j me´s petites.
3. Altrament pk = centre del vo`xel v ∈ V Ckme´s proper a centre−1(pk−1)
Criteri d’un camı´ ce`ntric
Per a aquelles llesques que contenen me´s d’un vo`xel que pertany a l’eix cen-
tral (|V Ck| > 1) es col·loca el punt en el vo`xel que es troba a la dista`ncia
mı´nima del punt mig dels centres de tots els vo`xels de V Ck.
No es pot col·locar el punt pk en el centre del vo`xel de coordenades iguals
a la mitjana aritme`tica (utilitzant la divisio´ entera) de les coordenades dels
vo`xels de V Ck ja que pot passar que aquest vo`xel no estigui inclo`s en V Ck.
En el segu¨ent exemple s’observa aquest problema.
V Ck = (0, 1, k), (1, 1, k), (2, 1, k), (3, 1, k),
(3, 2, k), (3, 3, k), (3, 4, k), (3, 5, k), (4, 1, k)
mitjana aritme`tica : vmig = (2, 2, k)
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Per tant, per a cada vo`xel de V Ck es calcula la dista`ncia entre el centre del
vo`xel i el centre del vo`xel vmig, i es col·loca
pk = centre(v) | ∀ vk ∈ V Ck d ≤ distancia(vmig, vk) > dista`ncia(vmig, v)
Seguint amb l’exemple els dos vo`xels amb dista`ncia me´s petita so´n (2,1,i+1)
i (3,2,i+1).
Ponderacio´ dels criteris
Aix´ı, per a decidir quin vo`xel de V Ck s’escull per a col·locar el punt pk es
calculen els dos criteris i es punta cada vo`xel segons aquests. Per tant, cada
candidat te´ dues puntuacions (ce`ntric i dista`ncia) sent la puntuacio´ ma`xima
1 i la mı´nima 0. D’entre tots els candidats d’una llesca es col·loca pk en el
centre del vo`xel
vk | ∀ v ∈ V Ck (criteriDista`ncia(v) + criteriCe`ntric(v) <
(criteriDista`ncia(vk) + criteriCe`ntric(vk))
En el cas en que es processa la llesca 0 nome´s es pot utilitzar el criteri ce`ntric
ja que el criteri dista`ncia no te´ sentit. Si la suma de puntuacions dels dos
criteris do´na empats entre vo`xels, l’escollit sera` els que tingui coordenades
me´s petites.
Finalment, amb el conjunt de punts C es crea una l´ınia poligonal oberta.
Una l´ınia poligonal e´s aquella formada per segments rectes consecutius. Es
podrien ajuntar els |C| punts de (|C|−1)! maneres diferents, pero`, en aquest
cas nome´s una te´ sentit i e´s la que enllac¸a els punts de la mateixa manera que
es vol reco´rrer el conducte. Com que el conjunt de punts es troba ordenat
segons la coordenada z, cada punt s’ajunta amb el punt immediatament
segu¨ent (en cas que tingui punt segu¨ent).
5.3 Mo`dul d’edicio´
Per a aquest mo`dul s’explica la forma de modificar la posicio´ dels punts.
Concretament, primer s’explica l’edicio´ en la vista 2D i despre´s en la vista
3D. Seguidament la comunicacio´ entre les vistes i, per u´ltim, com s’afegeixen
i eliminen punts.
5.3.1 Edicio´ en la vista 2D
En les vistes en 2D un dels eixos del SCModel e´s perpendicular a la panta-
lla, i com que el sistema de coordenades e´s ortogonal l’eix horitzontal(x) i
el vertical(y) del dispositiu estan alineats amb dos dels eixos del SCModel.
Com que qualsevol moviment que es fa amb el ratol´ı es pot representar com
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un vector en dues dimensions, les dues coordenades del vector en 2D es fan
correspondre als dos eixos del SCModel que estan alineats amb els eixos del
SCDispositiu i aix´ı e´s la forma com es desplac¸a un esfera.
Per exemple: es modifica la posicio´ d’una esfera utilitzant la vista Y Z. Si-
gui ~v el vector que representa el moviment del ratol´ı i p la posicio´ inicial de
l’esfera. Aleshores, la posicio´ final e´s p′ = (p.x, p.y + ~v.x, p.z + ~v.z).
5.3.2 Edicio´ en la vista 3D
Com s’ha explicat en la seccio´ 4.6, en aquesta vista es mostra, per a l’es-
fera seleccionada, un sistema de coordenades local centrat a l’esfera i tres
circumfere`ncies perpendiculars a cada un dels eixos.
En la vista 3D hi ha dos elements que poden modificar la posicio´: els eixos
que represeten el sistema de coordenades local i la poscio´ de les esferes.
Per a afrontar l’actualitzacio´ de la posicio´ dels eixos e´s imprescindible en-
tendre com OpenGL realitza les transformacions de coordenades. Qualsevol
primitiva que s’envia a pintar ha d’estar en el Sistema de Coordenades del
Model perque` les coordenades es transformen de la segu¨ent manera:
Pas 1: VSCObservador = Matriu Modelview · VSCModel
Pas 2: VSCClipping = Matriu Projeccio · VSCObservador
Pas 3: VSCNormalitzat = Divisio de Perspectiva · VSCClipping
Pas 4: VSCWindow = V iewport Transformation · VSCNormalitzat
Per a actualitzar la posicio´ dels eixos es pot:
• Calcular les noves coordenades. El problema d’aquest me`tode esta` en
dibuixar les circumfere`ncies, doncs per aixo` s’utilitza glutSolidTorus
que dibuixa un torus centrat en (0, 0, 0)SCModel i perpendicular al pla
z = 0. E´s a dir, que les circumfere`ncies no es dibuixen a partir de
les coordenades (en SCModel) que es puguin especificar, per tant per
a dibuixar el cercle amb una altra orientacio´ e´s necessari rotar el pla
z = 0. Aix´ı que, calcular les noves coordenades no serveix.
• Calcular la matriu de les transformacions geome`triques realitzades per
tal de transformar les coordenades del SCLocal al SCModel. E´s a dir,
afegir el Pas 0:
VSCModel = TGSCL→SCM · VSCLocal
a la transformacio´ de coordenades que realitza OpenGL. Per tal d’afe-
gir aquest pas inicial tan sols cal modificar la matriu modelview fent
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que ModelV iew ′ = TGSCL→SCM ·ModelV iew
La primera vegada que es mostren els eixos locals es compleix que el SCLocal
coincideix amb el SCModel. E´s a dir:
~(1, 0, 0)SCModel =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
 · ~(1, 0, 0)SCLocal
Aix´ı, inicialment la matriu que fa el canvi de coordenades de SCL a SCM e´s la
identitat, i per a cada moviment de ratol´ı s’actualitza la matriu TGSCL→SCM
aplicant la rotacio´ en l’eix corresponent.
TGSCL→SCM ′ = Reix(α) · TGSCL→SCM
Cada vegada que s’ha de repintar l’escena tant sols s’ha de multiplicar la ma-
triu modelview per la matriu TGSCL→SCM , pintar els eixos ~xSCL = (1, 0, 0),
~ySCL = (0, 1, 0) i ~zSCL = (0, 0, 1) i les circumfere`ncies centrades en el punt
(0, 0, 0)SCL.
La posicio´ d’una esfera s’ha d’actualitzar si es selecciona un eix i es desplac¸a
el ratol´ı. L’esfera seleccionada es desplac¸a una quantitat proporcional al
mo`dul del vector que representa el moviment realitzat amb el ratol´ı (‖~v‖).
Com que el mo`dul d’un vector e´s sempre un nombre major que 0 no indica
en quin sentit s’ha d’aplicar el desplac¸ament. Per a solucionar aquesta am-
bigu¨itat es calcula l’angle entre ~vSCL i l’eix a desplac¸ar (veure figura 5.8),
aix´ı per a angles entre 0◦ i 90◦ es considera que el deslac¸ament e´s en el sentit
positiu de l’eix de desplac¸ament i per a angles entre 90◦ i 180◦ en el sentit
negatiu de l’eix de desplac¸ament.
Figura 5.8: Ca`lcul del sentit del moviment quan l’eix a desplac¸ar e´s l’eix X.
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5.3.3 Comunicacio´ entre vistes
La posicio´ d’una esfera canvia quan, utilitzant una vista, l’usuari la modifica.
El resultat d’aquesta modificacio´ que es fa en una de les vistes s’ha de veure
en totes les vistes e´s per aixo` que:
• Les vistes comparteixen la posicio´ de les esferes. Aix´ı si una vista
en modifica la posicio´ la resta de vistes, en fer el segu¨ent repintat de
l’escena, pintaran l’esfera en la nova posicio´.
• Les vistes comparteixen l’´ındex de l’esfera seleccionada per a que l’es-
fera que s’ha seleccionat en una vista es mostri ressaltada en totes.
Cada una des les vistes d’aquest mo`dul e´s un objecte de tipus ViewEditEndo,
i la part d’interf´ıcie d’usuari e´s el widget EditPathWidget. El que es vol
e´s filtrar els events del ratol´ı i teclat per a comunicar-ho a les vistes i, si e´s
necessari, al widget. Amb aquesta finalitat s’ha implementat el controlador
d’edicio´ del camı´ (EditPathController). El controlador es pot trobar en
quatre estats diferents segons els events que ha filtrat i l’ordre en que aquests
es realitzen (veure figura 5.9). Aquesta comunicacio´ es duu a terme utilitzant
el mecanisme de signals i slots que Qt[10] ofereix.
Figura 5.9: Esquema dels modes del controlador del mo`dul d’edicio´.
Quan el controlador canvia d’estat ho comunica a la vista que ha causat
aquest canvi.
Es passa a explicar el funcionament del controlador per a les vistes 2D,
despre´s per a les vistes 3D i, finalment, el funcionament conjunt.
Tractament dels events de les vista en 2D
Quan sobre qualsevol vista en 2D es prem Alt + LMB Press el controlador
esbrina si el clic del ratol´ı ha estat sobre una esfera. En aquest cas, s’en-
tra en mode de moviment i s’envia un signal juntament amb l’´ındex de
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l’esfera seleccionada i la posicio´ del ratol´ı en SCDispositiu a la vista sobre
la qual s’ha fet el clic. La vista, en rebre el signal, guarda la posicio´ del
ratol´ı i actualitza l’´ındex de l’esfera seleccionada. Posteriorment, comunica
al widget que l’´ındex de l’esfera seleccionada ha canviat. El widget ressaltara`
de la taula d’esferes la fila de l’esfera seleccionada, a me´s de comunicar a
les vistes que han de fer un repintat de l’escena. Aix´ı es veura` ressaltada
l’esfera seleccionada.
Si estant en mode moviment, es desplac¸a el ratol´ı, el controlador ho comu-
nicara` enviant un signal de moviment, juntament amb la posicio´ del ratol´ı.
Aquest senyal el rebra` la vista sobre la qual s’ha desplac¸at el ratol´ı. Aques-
ta vista ha d’actualitzar la posicio´ de l’esfera seleccionada tenint en compte
el desplac¸ament que ha realitzat el ratol´ı. Per tal que la nova posicio´ de
l’esfera sigui just a sota d’on l’usuari ha deixat el ratol´ı s’ha de calcular el
desplac¸ament del ratol´ı en coordenades del model i tenir en compte sobre
quina vista s’ha fet el desplac¸ament (veure algorisme 1) ja que varia com
s’ha de fer la corresponde`ncia entre els 2 eixos del SCD amb els 3 eixos del
SCM.
Algorisme 1 Ca`lcul del desplac¸ament del ratol´ı en coordenades del model
//anteriorSCM conte´ la posicio´ anterior del ratol´ı
//actualSCM conte´ la posicio´ actual del ratol´ı
anteriorSCM = UnProject(anteriorSCD)
actualSCM = UnProject(actualSCD)
if e´s la vista XY then−→
d = (actual.xSCM − anterior.xSCM , actual.ySCM − anterior.ySCM , 0)
else if e´s la vista YZ then−→
d = (0, actual.ySCM − anterior.ySCM , actual.zSCM − anterior.zSCM )
else−→
d = (actual.xSCM − anterior.xSCM , 0, actual.zSCM − anterior.zSCM )
end if
Aix´ı la nova posicio´ del punt(p) sera` p′ = p+
−→
d . Abans d’actualitzar p com
p = p′ e´s necessari recordar que` representen les esferes. Les esferes marquen
els punts pels quals es passara` quan es faci la navegacio´. E´s a dir, marquen
un camı´ a l’interior del conducte segmentat per tant una esfera col·locada
fora de la cavitat segmentada no te´ sentit1. Aix´ı, en calcular la nova po-
sicio´(p′) d’una esfera s’ha de comprovar que aquesta no caigui fora de la
regio´ segmentada. Si cau fora, es corregeix la posicio´ donant-li la posicio´
me´s propera a la posicio´ (p′) que cau dins la regio´ segmentada.
1Cal remarcar que al no deixar col·locar una esfera fora de la regio´ segmentada s’evita
la necessitat de realitzar deteccio´ de col·lisions en la navegacio´
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Per a corregir la posicio´ de (p′) cal tenri en compte que:
• El punt corregit(p′′) sera` de la forma p′′ = p+ λ · (−−−→p′ − p)
• Un punt cau dins la regio´ segmentada si el vo`xel al qual pertany el
punt ha estat seleccionat per la segmentacio´.
Per tant, per a calcular p′′ ens hem de moure al llarg de la recta r :
p+λ · (−−−→p′ − p) donant valors a λ de manera que no ens saltem cap vo`xel dels
que es troben entre p i p′ (veure algorisme 2).
Algorisme 2 Correccio´ de p′
Voxel v = calulaVoxel(p′)
dinsSegmentacio = cauDinsSegmentacio(v)
if !dinsSegmentacio then−−−−−→
direccio = (p′ - p)
λ =
∥∥∥−−−−−→direccio∥∥∥
∆ = min (amplada, alc¸ada, profunditat)
Raig r(
−−−−−→
direccio,p)
while λ ≥ 0 and !dinsSegmentacio do
p′′ = p +
−−−−−→
direccio · λ
λ = λ - ∆
v = calculaVoxel(p′′)
dinsSegmentacio = cauDinsSegmentacio(v)
end while
p′ = p′′
end if
Un cop actualitzada la posicio´ de l’esfera seleccionada es poden presentar
dos u´ltims problemes:
• La nova posicio´ del punt cau fora de la capsa contenidora dels punts.
I per tant, el conducte juntament amb els esferes es mostrarien des-
centrats en la vista 2D.
• La nova posicio´ del punt cau dins del model pero` no les fletxes que
representen els eixos o les circumfere`ncies. I, depenent de l’orientacio´
es veurien els eixos i/o les circumfere`nies tallades perque` el znear i el
zfar tindrien valors incorrectes.
Per tant, s’actualitzen les dimensions de la capsa contenidora dels punts i
de la capsa contenidora del model i finalment s’envia un signal al widget per
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a que avisi a totes les vistes que s’ha de fer un repintat de l’escena.
Per a finalitzar el moviment de les esferes en la vista en 2D cal deixar anar el
ratol´ı (LMB Release). Al deixar-lo anar el controlador es queda en el mode
de seleccio´.
Ara, si es vol modificar la posicio´ d’una esfera no cal fer Alt+LMB Press
per a seleccionar-la, doncs ja esta` seleccionada. Aix´ı si es vol moure, simple-
ment, s’ha de fer clic sobre la nova posicio´ on es vol col·locar l’esfera. Aix´ı
es passa al mode moviment (en apretar el ratol´ı) i es torna al mode seleccio´
(en deixar anar el ratol´ı).
Tractament dels events de la vista en 3D
Quan sobre la vista 3D es prem Alt + LMB Press el controlador esbrina si el
clic del ratol´ı ha estat sobre una esfera. En aquest cas s’entra en mode de
seleccio´. I s’envia un signal juntament amb l’´ındex de l’esfera seleccionada
i la posicio´ del ratol´ı en SCDispositiu a la vista 3D. La vista, en rebre el
signal, guarda la posicio´ del ratol´ı i actualitza l’´ındex de l’esfera selecciona-
da. Posteriorment, comunica al widget que l’´ındex de l’esfera seleccionada
ha canviat. El widget ressaltara` de la taula d’esferes la fila de l’esfera se-
leccionada, a me´s de comunicar a les vistes que han de fer un repintat de
l’escena. Aix´ı es veura` ressaltada l’esfera seleccionada.
En la vista 3D, tenint una esfera seleccionada es pot:
• Fer rotar els eixos.
• Seleccionar un eix a desplac¸ar i desplac¸ar l’esfera.
La figura 5.10 mostra l’esquema del funcionament intern de la rotacio´ dels
eixos.
Si tenint una esfera seleccionada (el controlador esta` en mode de seleccio´),
es prem Shif + LMB Press el controlador esbrina si el clic del ratol´ı ha estat
sobre una circumfere`ncia. En el cas en que s’ha seleccionat una circum-
fere`ncia s’entra en el mode rotacio´. En entrar en aquest mode s’envia un
signal amb la posicio´ del ratol´ı i l’´ındex de la circumfere`ncia seleccionada
a la vista 3D per a que aquesta els guardi i repinti l’escena ressaltant l’eix
seleccionat. Si, estant en al mode de rotacio´ es desplac¸a el ratol´ı el controla-
dor enviara` un signal juntament amb la posicio´ del ratol´ı. La vista, en rebre
la senyal, actualitza la matriu de canvi de base tal i com indica l’algorisme 3.
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Algorisme 3 Actualitza la matriu de canvi de base
// mAnterior: posicio anterior del mouse,−−−→
despl = (p.x−mAnteriorSCD.x,mAnteriorSCD.y − p.y)
mAnterior = p
sign = 1
if despl.x() ≤ 0 then
sign = -1
else if despl.x == 0 and despl.y() ≤ 0 then
sign = -1
else
sign = 1
end if
angle =
∥∥∥−−−→despl∥∥∥
if mCircleId = 0 then
mCanviBase = Rx(angle · sign) ·mCanviBase
else if mCirecleId = 1 then
mCanviBase = Ry(angle · sign) ·mCanviBase
else
mCanviBase = Rz(ngle · sign) ·mCanviBase
end if−−−→
eixX = mCanviBase · −−−−→(1, 0, 0)−−−→
eixY = mCanviBase · −−−−→(0, 1, 0)−−−→
eixZ = mCanviBase · −−−−→(0, 0, 1)
repintarEscena();
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Figura 5.10: Esquema del funcionament del la rotacio´ dels eixos.
Seguidament es mostra com funcionen internament la seleccio´ d’un eix de
desplac¸ament i el desplac¸ament d’una esfera en la vista 3D (figura 5.11).
Figura 5.11: Esquema del funcionament del moviment d’una esfera.
Prement Ctrl t+ LMB Press el controlador esbrina si el clic del ratol´ı ha
estat sobre un eix. En el cas en que s’ha seleccionat un eix s’entra en
el mode de direccio´ i el controlador envia un signal a la vista indicant
quin e´s l’eix seleccionat. La vista anota quin e´s l’eix selecionat i repinta
l’escena ressaltant l’eix seleccionat. Qualsevol moviment de ratol´ı fara` que
el controlador entri en el mode de moviment i que per a cada moviment
s’envi¨ı un signal per tal de calcular la nova posicio´ de l’esfera. La nova
posicio´ es calcula com indica l’algorisme 4.
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Algorisme 4 Actualitzacio´ del punt p (vista 3D)
~d = (anteriorSCD − actualSCD)
signe = 1
{C}alcular el signe del desplac¸ament com s’indica a la pa`gina 46
p′SCM = pSCM + (signe ·
∥∥∥~d∥∥∥ · eixSCM
{A}plicar correccio´ de p′ utilitzant l’algorisme 2
p = p′
Funcionament conjunt
Com que els events de totes les vistes els filtra la mateix insta`ncia del con-
trolador aquest es troba, u´nicament, en un dels modes en cada instant. Aixo`
fa possible que es pugui seleccionar una esfera en una vista 2D, moure-la en
una altre vista 2D i modificar un dels eixos del sistema de coordenades local
en la vista 3D sence necessitat de repetir, tant per la banda de l’usuari com
per la vanda de l’aplicacio´, l’operacio´ de seleccionar una esfera.
5.3.4 Afegir/Eliminar punts
En el proce´s d’afegit de punts, pot passar que el nombre de punts generats
automa`ticament sigui insuficient o tot el contrari, que n’hi hagi masses. Per
aquest motiu, s’ofereix la funcionalitat de poder afegir i eliminar punts.
Pel cas en que, de forma generalitzada, el camı´ a seguir estigui marcat amb
masses esferes s’ofereix la funcionalitat de simplificar-lo. La simplificacio´
esta` disponible sempre que quedin me´s de dues esferes. La simplificacio´ eli-
mina totes les esferes situades en una posicio´ imparell.
Per a afegir una esfera, s’ha d’escollir un punt base i decidir si es vol el
nou punt abans o despre´s del punt escollit(Pi). La posicio´ del nou punt es
calcula com :
P ′ =

Pi+Pi+1
2 si s
′escull abans del punt base
Pi+Pi−1
2 si s
′escull despre´s del punt base
Per a eliminar un punt simplement s’esborra aquest de la llista de punts
possibles.
5.4 Mo`dul de navegacio´
De la navegacio´ cal detallar com es calculen les posicions que prenen l’obser-
vador i el VRP. I com e´s possible utilitzar funcions de transfere`ncia diferents
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(a) Camı´ inicial (b) Camı´ simplificat
Figura 5.12: A l’esquerra es mostra el camı´ inicial i a la dreta el resultat d’aplicar dues
vegades la simplificacio´.
per a la vista principal de la vista auxiliar.
Per a utilitzar funcions de transfere`ncia diferents e´s necessari tenir dos mo-
dels diferents. Aquests models so´n iguals excepte en la funcio´ de trans-
fere`ncia. La funcio´ de trasfere`ncia es construeix a partir de la textura que
s’ha creat en carregar l’estudi. E´s per aixo` que al carregar l’estudi es creen
dues textures (veure seccio´ 5.1).
Les quatre vistes comparteixen la posicio´ dels punts, la posicio´ de l’observa-
dor i la posicio´ del VRP perque` quan es modifica la posicio´ de l’observador
i/o de l’VRP s’apreci¨ı en les vistes 2D.
Per a la navegacio´ tant si es fa seguit com si es fa punt a punt el funciona-
ment intern e´s el mateix. Per a desplac¸ar a l’observador des del punt i al
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punt i+ 1 es divideix aquest segment de la poligonal en n trossos, depenent
de la velocitat escollida. I a cada frame es fa avanc¸ar l’observador al llarg
dels n trossos. Al mateix temps es fa avanc¸ar el VRP per a que no es vegin
moviments bruscs (veure algorisme 5).
Algorisme 5 Actualitzacio´ de l’observador i del VRP
∆o =
∥∥∥−−−−−−→Pi+1−Pi∥∥∥
n
∆v =
∥∥∥−−−−−−−−→Pi+2−Pi+1∥∥∥
n
distancia =
∥∥∥−−−−−−→Pi+1 − Pi∥∥∥
while distancia ¿ ∆o do
Obs = Obs + ∆o
VRP = VRP + ∆v
end while
//Es corregeix la posicio´ de l’observador i del VRP
Obs = Pi+1
VRP = Pi+2
Com que cada segment de la poligonal te´ una longitud diferent si es divi-
deix en n torssos passa que per a segments diferents la longitud d’un tros
e´s diferent. Consequ¨entment, s’aparecia un canvi de velocitat. Aix´ı que per
a intentar mantenir una velocitat constant el que es fixa e´s la longitud d’un
tros i no del nombre de trossos. Aix´ı doncs, es defineix que un tros e´s la
cente`ssima part de la diagonal del vo`xel i es calcula quants trossos caben
en un segment i, finalment, s’ajusta la mida d’un tros per a reco´rrer tot
el segment. El nombre de trossos en que es parteix un segment ha d’estar
relacionat amb la velocitat que diu l’usuari, es calcula com:
Desplac¸ament fix: d = diagonal voxel100 · v
Nombre de trossos de mida d que caben en el segmenti: ni =
d∥∥∥−−−−−−→Pi+1−Pi∥∥∥
Longitud dels ni trossos del segmenti: di =
∥∥∥−−−−−−→Pi+1−Pi∥∥∥
ni
Quan la navegacio´ esta` pausada es pot canviar el VRP. La forma de canviar-
lo e´s emulant els moviments que un huma` pot fer amb el cap. Per tant, el
VRP podra` girar al voltant de l’eix Y simulant el moviment de cap de canto´
a canto´, i al voltant de l’eix X simulant el moviment de cap d’amunt i avall
(verue figura 5.13).
Les rotacions s’han de fer en coordenades d’observador, pero` tan sols es
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Figura 5.13: Rotacio´ del VRP.
disposa del VRP en coordenades del model per tant es segueixen els passos
segu¨ents:
V RPSCObs = Modelview · V RPSCModel
V RP ′SCObs = Reix(α) · V RPSCObs
V RP ′SCModel = Modelview
−1 · V RP ′SCObs
Per a simular totalment els moviment que un huma` pot realitzar amb el cap
falta que es pugui canviar la inclinacio´. Aixo` e´s el que s’anomena canvi del
vector −→up. Aquest canvi e´s similar al del VRP ja que e´s una rotacio´ del
vector al voltant de l’eix Z.
Tant per a la rotacio´ del VRP i de l’−→upl′anglee´sconfigurableenelmo`duldesettings.
Cap´ıtol 6
Resultats
6.1 Concordanc¸a objectius i resultats
En aquesta seccio´ es comparen els objectius proposats en el cap´ıtol 1.4 amb
els resultats obtinguts.
Els objectius de crear automa`ticament el camı´ per a explorar el conducte i
navegar per ell s’han aconseguit. Ara be´, no nome´s s’ha de tenir en comp-
te si els resultats obtinguts coincideixen amb els objectius sino´ que s’ha de
veure la qualitat dels resultats.
El camı´ es crea automa`ticament, aquest e´s suau i passa pel centre del con-
ducte (tal i com s’ha explicat en la seccio´ 5.2.4). A me´s, si el conducte s’ha
seleccionat correctament el camı´ obtingut passa pel centre del conducte.
Pero` com ja s’entreveu, la qualitat del camı´ depe`n directament del resultat
de la segmentacio´ del conducte i aquesta de la llavor escollida. Si la llavor
escollida esta` en el centre del conducte la segmentacio´ e´s tot un e`xit ja que,
amb els para`metres per defecte, la segmentacio´ no surt de les parets del
conducte. I per tant, el camı´ sera` el millor que es pot obtenir.
Amb les u´ltimes millores introdu¨ıdes en el mo`dul de segmentacio´ s’assegura
que sempre que al triar la llavor l’usuari faci clic en un punt de l’interior
del conducte (no cal que sigui en el centre del conducte) el camı´ creat sera`,
potser no l’o`ptim, pero` s´ı molt bo. Per tant, aquest objectiu s’ha assolit
amb gran qualitat.
L’objectiu de navegar pel conducte tambe´ s’ha assolit amb una qualitat me´s
que acceptable ja que, amb el camı´ per defecte, l’usuari no xoca mai amb
les parets del conducte. La qual cosa e´s molt positiva ja que xocar amb una
paret causa confusio´ a l’usuari perque` es desorienta. Seguint aquesta idea de
quants menys canvis bruscos de situacio´ millor per a l’usuari, la navegacio´
de punt a punt no porta a l’usuari saltant d’un punt a un altre sino´ que es
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porta a l’usuari passejant d’un punt a un altre. E´s a dir, passant per totes
les posicions intermitges. Tambe´ desorienta a l’usuari els canvis bruscs de
direccio´ de visio´, i aquests no depenen de com de suau sigui el camı´. S’ha
aconseguit que els canvis de direccio´ de visio´ siguin tant suaus com el camı´.
6.2 Resultats
Per a poder valorar objectivament l’aplicacio´ s’han realitzat 20 proves amb
les que es prete´n mostrar la qualitat del camı´ creat. Totes s’han realitzat
amb el mateix model en el que es buscava segmentar un tros de la tra`quea
per tal de crear un camı´ en l’interior d’aquest conducte. Per aquest motiu,
s’han seleccionat llavors diferents situades a l’interior de la tra`quea.
Per a veure que el camı´ e´s suau cal mesurar les dista`ncies entre els punts del
camı´. Per a poder dir quines dista`ncies entre vo`xel i vo`xel so´n acceptables i
quines no en primer lloc s’ha de tenir en compte la mida d’un vo`xel (veure
figura 6.1) i com es col·loquen els punts un cop calculat l’eix central. Molt
resumidament (per a una explicacio´ me´s extensa i rigorosa veure 5.2.1) el
punt pk es pot col·locar:
1. En el vo`xel just a sota d’on s’ha col·locat pk−1(pertany al 6 ve¨ınatge).
2. En un vo`xel contigu al vo`xel centre−1(pk−1). Hi poden haver dos
casos:
(a) Vo`xels contigus que comparteixen una aresta (pertanyen al 18
ve¨ınatge).
(b) Vo`xels contigus que comparteixen un punt (pertanyen al 26 ve¨ınat-
ge).
3. Qualsevol altre vo`xel de la llesca k.
Per als quatre casos diferents de col·locar el punt pk, les dista`ncies entre
pk−1 i pk es detallen en la taula 6.1.
Tipus vo`xel dist(pk−1, pk) dista`ncia
6 ve¨ınatge z 1.5
18 ve¨ınatge
√
z2 + x2 1.7899
26 ve¨ınatge
√
x2 + y2 + z2 2.0390
altres qualsevol qualsevol
Taula 6.1: Dista`ncies entre pk−1 i pk per als quatre casos descrits.
6.2. RESULTATS 59
(a) 6 ve¨ınatge (b) 18 ve¨ınatge (c) 24 ve¨ınatge
Figura 6.1: Esquema de les diferents dista`ncies entre el punt pk−1 i pk. El model amb
el que s’han realitzat les proves te´ les mides: x = 0.976563, y = 0.976563, i z = 1.5.
Per al primer conjunt de proves, en les que el nombre ma`xim de llesques de
la segmentacio´ e´s 40 s’ha obtingut els resultats de la taula 6.2, en la qual es
pot veure quin tant per cent de parelles de vo`xels es troben a quina dista`ncia.
Tipus Dista`ncia Prova401 Prova402 Prova403 Prova404 Prova405
6 ve¨ınatge 1.5000 51.02 45.10 23.08 44.90 10.53
18 ve¨ınatge 1.7899 38.78 37.25 46.15 42.86 42.11
24 ve¨ınatge 2.0390 10.20 17.65 7.69 12.24 24.56
altres Altres 0 0 23.08 0 22.81
Tipus Dista`ncia Prova406 Prova407 Prova408 Prova409 Prova4010
6 ve¨ınatge 1.5000 44.44 46.88 47.06 10.81 50
18 ve¨ınatge 1.7899 38.89 37.50 32.35 32.43 40.63
24 ve¨ınatge 2.0390 9.26 9.38 11.76 21.62 9.38
altres Altres 7.41 6.25 8.82 35.14 0
Taula 6.2: Resultat de les proves amb nombre ma`xim de llesques segmentades 40. Per a
cada prova es mostra (en tant per cent) el nombre de parelles de vo`xels que pertanyen al
6, 18 o 24 ve¨ınatge o altres. Aquests resultats es poden veure gra`ficament a la figura 6.2.
Com me´s vo`xels hi hagi tals que pertanyen al 6, 18 o 24 ve¨ınatge me´s suau
e´s el camı´. I aix´ı es pot veure en la figura 6.2.
60 CAPI´TOL 6. RESULTATS
Per al segon conjunt de proves, en les que el nombre ma`xim de llesques de la
segmentacio´ e´s 60 s’ha obtingut els resultats de la taula 6.3, en la que es pot
veure quin tant per cent de parelles de vo`xels es troben a quina dista`ncia
(veure figura 6.3).
Tipus Dista`ncia Prova601 Prova602 Prova603 Prova604 Prova605
6 ve¨ınatge 1.50 50 46.15 28.57 44.00 10.53
18 ve¨ınatge 1.78988 40 36.54 42.86 44.00 42.11
24 ve¨ınatge 2.03896 10 17.31 7.14 12.00 24.56
altres Altres 0 0 21.43 0 22.81
Tipus Dista`ncia Prova606 Prova607 Prova608 Prova609 Prova6010
6 ve¨ınatge 1.50 44.44 48.08 37.04 32.73 52.94
18 ve¨ınatge 1.78988 38.89 40.38 37.04 30.91 43.14
24 ve¨ınatge 2.03896 9.26 11.54 22.22 14.55 3.92
altres Altres 7.41 0 3.70 21.82 0
Taula 6.3: Resultat de les proves amb nombre ma`xim de llesques segmentades 60. Per
a cada prova es mostra (en percentatge) el nombre de parelles de vo`xels que pertanyen al
6, 18 o 24 ve¨ınatge o altres. Aquests resultats es poden veure gra`ficament a la figura 6.3.
Aquests resultats so´n un pel millors que per a les proves ambmaxLlesquesSeg =
40 perque` hi ha menys vo`xels que no pertanyin al 6, 18 o 24 ve¨ınatge
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6.3 Possibles millores
En general, es podrien aplicar algunes millores en la interaccio´ de l’usuari:
1. A l’usuari, un cop escollit el conducte a segmentar, aquesta e´s la part
del model que me´s li interessa per tant es podria fer que les rotacions i
translacions tinguessin com a centre el centre del conducte a explorar
en comptes del centre del model. Aix´ı l’usuari veuria que el conducte
gira sobre si mateix.
2. Molts usuaris tenen facilitat per a aprendre dreceres de teclat i els
resulta me´s co`mode i ra`pid manegar una aplicacio´ sense utilitzar el
ratol´ı o utilitzant-lo mı´nimament. Per tant, en el mo`dul d’edicio´ que e´s
el que necessita me´s interaccio´ per part de l’usuari, es podria crear un
mecanisme d’interaccio´ per a usuaris experts. En primer lloc, l’usuari
hauria de poder escollir sobre quina vista treballa. Si es treballa en una
vista 2D nome´s es necessitarien les fletxes del teclat per a modificar
la posicio´. En canvi si s’ha escollit treballar sobre la vista 3D s’haura`
de poder rotar els cercles i desplac¸ar les esferes sobre un eix. Per a
seleccionar un cercle seria suficient pre´mer Ctrl + ColorCercle i despre´s
per a rotar-lo les fletxes esquerra i dreta. I per a seleccionar un eix i
desplac¸ar l’esfera sobre aquest e´s suficient pre´mer Ctrl + eix i depre´s
utilitzar les fletxes per a desplac¸ar.
3. Al navegar, a alguns usuaris potser els resultaria me´s fa`cil que l’ex-
ploracio´ lliure del conducte es realitze´s utilitzant el ratol´ı en comptes
d’haver d’utilitzar les fletxes.
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Figura 6.2: Dista`ncies entre punts per a les proves amb el nombre ma`xim de llesques
segmentades = 40 (maxLlesquesSeg = 40) (Veure taula B.2 per a veure les dades utilitzades
en la gra`fica).
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Figura 6.3: Dista`ncies entre punts per a laes proves amb el nombre ma`xim de llesques
segmentades = 60 (maxLlesquesSeg = 60) (Veure taula B.4 per a veure les dades utilitzades
en la gra`fica).
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Cap´ıtol 7
Planificacio´ i ana`lisi
econo`mic
7.1 Planificacio´
Tot i que el projecte es va inscriure el 2 de Maig de 2011, en veritat es va
comenc¸ar a treballar dos mesos i mig abans (el 14 de Febrer).
La planificacio´ del projecte es pot dividir en:
• L’etapa de documentacio´ que s’este´n des de mitjans de Febrer fins
a mitjans de Marc¸ es dedica a llegir i estudiar articles cient´ıfics sobre
altres aplicacions que permeten realitzar endosco`pies virtuals. Aix´ı
com a l’estudi de conceptes necessa`ria pel treball en volum. Tambe´
es va configurar l’ordinador on es desenvoluparia el projecte. La con-
figuracio´ es va intentar en un entorn Linux (Ubuntu) i en l’entorn de
Windows (Win7). Malgrat que la configuracio´ en Linux va costar molt
me´s que la configuracio´ en l’entorn Windows tambe´ es va aconseguir.
• L’etapa de familiaritzacio´ amb el VRMed starter kit que es va
allargar la resta del mes de Marc¸. Per tal de poder comenc¸ar a treballar
era necessari veure com s’estructura aquesta aplicacio´ per a utilitzar-la
com a base per la meva aplicacio´. Per exemple, es va haver d’estudiar
amb detall les classes de ca`rrega de dades i manegament d’aquestes
per tal de decidir si s’heretaria d’aquestes o es crearien de nou. En
aquest moment tambe´ es va definir, a grans trets, l’arquitectura de
l’aplicacio´.
• L’etapa d’implementacio´ del mo`dul de segmentacio´ que va durar
tot el me´s d’Abril. Aquesta etapa va requerir d’un estudi, mı´nim, del
funcionament de la llibreria itk per tal de poder utilitzar-la per a la
segmentacio´.
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• L’etapa d’implementacio´ del mo`dul d’edicio´ que va durar ben be´
fins a finals de Juny (dos mesos). La implementacio´ de la modificacio´
de la posicio´ d’una esfera en les vistes 2D va ser me´s o menys senzilla
a comparacio´ amb l’edicio´ en les vistes 3D, doncs amb aquesta vaig
estar batallant fins l’u´ltim dia.
• L’etapa d’implementacio´ del mo`dul de navegacio´ durant el mes
de Juliol. Tot i aquest mo`dul ha estat el me´s modificat en l’etapa de
perfeccionament el funcionament ba`sic de navegar de punt a punt i
seguit es va fer en aquest moment. En l’etapa de perfeccionament s’ha
millorat el ca`lcul de la direccio´ de moviment automa`tic a me´s de la
velocitat.
• L’etapa de perfeccionament. Des del mes d’Agost fins a l’actualitat
s’han dedicat a arreglar alguns errors i a polir aspectes de l’aplicacio´
que potser no so´n essencials pero` que en el conjunt de l’aplicacio´ la
fan me´s atractiva. E´s a dir, que s’han tornat a visitar les etapes
d’implementacio´ dels mo`duls. Per exemple, a principis de Setembre es
va implementar una nova manera d’escollir la llavor de la segmentacio´.
• L’etapa de documentar el projecte, es solapa, a partir de l’Octubre,
amb l’etapa de perfeccionament. Ja que so´n perfectament compatibles
i a mesura que es va documentat el treball realitzat es veuen noves i
millors maneres de fer la mateixa tasca i per tant es va perfeccionant
l’aplicacio´.
7.2 Ana`lisi econo`mic
La valoracio´ dels costos econo`mics es separa en dues part: els costos de
recursos humans i els costos d’infraestructura. Per a calcular els costos de
recursos humans s’ha associat un perfil o rol de treballador a cadascuna de
les tasques. Es consideren dos tipus de perfil amb els cosos per hora:
Cost analista / dissenyador: 45e/h
Cost programador: 30e/h
S’ha fet una aproximacio´ de les hores dedicades a cada tasca, i se’ls ha
assignat el perfil que seria me´s habitual per a dur-la a terme. La taula 7.1
mostra el desglossament del cost total dels recursos humans.
Pel que fa els costos d’infraestructura nome´s es tenen en compte els costos
de maquinari perque` els costos de programari podr´ıem dir que so´n opcionals.
E´s a dir, en comptes de Windows es pot utilitzar un altre sistema operatiu i
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Tasca Rol Hores Cost
Lectura i conceptes Analista/Dissenyador 100 4500e
definicio´ de l’arquitectura Analista/Dissenyador 25 1125e
familiaritzacio´ amb l’entorn Programador 25 750e
Implementacio´ modul segmentacio´ Programador 75 2250e
Implementacio´ modul edicio´ Programador 240 7200e
Implementacio´ modul navegacio´ Programador 45 1350e
Perfeccionament Programador 180 5400e
Memo`ria Analista/Dissenyador 140 6300e
Total 830 28875e
Taula 7.1: Costos dels recursos humans del projecte.
en comptes del Visual Studio es pot utilitzar qualsevol altre IDE. Els costos
de maquinari, s’estimen en 900e. Per a fer aquesta estimacio´ em fio de
la meva pro`pia experie`ncia, doncs a meitat del projecte vaig comprar un
ordinador nou.
Aix´ı doncs, el cost total del projecte ha estat d’uns 29885e.
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Ape`ndix A
Manual d’usuari
A.1 L’aplicacio´ d’un cop d’ull
Quan s’inicial VRMedEndo l’aplicacio´ presenta l’aspecte segu¨ent.
Figura A.1: Aspecte de l’aplicacio´.
La barra d’eines conte´ els menu´s: File, View i Tools.
El menu´ File conte´ les opcions:
• Open : carrega un estudi.
• Close : tanca l’estudi que s’esta` visualitzant.
• Save : guarda l’estudi que s’esta` visualitzant. E´s a dir, guarda el
model i, si s’escau, el conducte segmentat i el camı´ generat.
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• Save As: guarda l’estudi que s’esta` visualitzant amb el nom que
l’usuari desitja.
El menu´ View do´na acce´s a:
• 1D Transfer function : permet modificar la funcio´ de trans-
fere`ncia que s’aplica al model.
• RC properties: permet modificar les propietats de Ray Casting.
• Endo Settings : permet modificar para`metres de la visualitzacio´
i la navegacio´ pel camı´.
• Volume Data : mostra informacio´ de la captacio´ com la distribucio´
dels valors i la resolucio´.
• Seeds: permet veure de forma diferenciada aquelles regions que han
estat etiquetades.
L’u´ltim menu´, el de Tools ofereix les possibilitats:
• Restore Image : li do´na al model l’orientacio´ i posicio´ que tenia
la primera vegada que s’ha vist.
• Change Background Color : canvia el color de fons de la vista
actual.
• Save Image : permet fer una captura de pantalla.
La barra d’icones permet un acce´s ra`pid a algunes de les funcions que s’u-
tilitzen amb me´s frequ¨e`ncia. Aquesta barra tambe´ do´na acce´s als mo`duls:
Get Tube, Edit Path i Navigation.
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A.2 Endosco`pia pas a pas
Per a realitzar una endosco`pia el primer que s’ha de fer e´s carregar un
estudi: pre´mer , seleccionar un fitxer amb extensio´ .vrmed i pre´mer obrir.
Aquesta operacio´ pot durar alguns segons quan s’ha acabat es veu el model
en el visualitzador i el mo`dul Get Tube actiu, tal i com es veu en la figura
A.2.
Figura A.2: Aspecte de l’aplicacio´ despre´s d’haver carregat un estudi.
Tot seguit s’ha d’escollir un vo`xel del mig del conducte (vo`xel llavor) que es
vol explorar prement Shift + clic esquerra i, seguidament, pre´mer
(per me´s detalls sobre com escollir el punt veure la seccio A.3). Aquesta
operacio´ pot durar alguns minuts, es pot veure com progressa en la barra
d’estat. Quan finalitza la barra d’estat mostra el missatge Done! i apareix
ressaltat amb vermell el conducte escollit (veure figura A.3).
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Figura A.3: En vermell es mostra el conducte escollit.
Per veure quin es el camı´ que s’ha creat a l’interior del conducte cal passar
al mo`dul Edit Path prement .
Figura A.4: Vistes del mo`dul d’edicio´.
En les vistes en dues dimensions es mostra el conducte i la situacio´ dels
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punts del camı´, i en la vista en 3D es mostra l’interior del conducte amb
els punts (veure figura A.5). Si el camı´ ja e´s correcte es passa al mo`dul
Navigation prement , sino´ es pot editar la posicio´ dels punts del
camı´ (veure seccio´ A.4).
Figura A.5: Aspecte de l’aplicacio´ despre´s d’haver carregat un estudi.
En el mo`dul Navigation per a iniciar la navegacio´ tant sols cal pre´mer .
En la vista en 3D es mostra l’interior del conducte i en les vistes auxiliars es
veu la situacio´ dels punts del camı´, la situacio´ de l’observador (esfera blava)
i la direccio´ de visio´ (fletxa vermella). Per me´s detalls sobre les possibilitats
que ofereix el mo`dul Navigation veure la seccio´ A.5.
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A.3 Segmentacio´ del conducte
Per a escollir un vo`xel a l’interior del conducte (llavor) es disposa de dos
me`todes: ba`sic i avanc¸at.
Amb el me`tode ba`sic, cal ajustar la situacio´ del pla de retallat. Per a
veure la situacio´ per defecte del pla de retallat cal pre´mer F6.
Figura A.6: Situacio´ del pla de retallat.
Per a desplac¸ar el pla de retallat cal fer clic amb el boto´ dret del ratol´ı i des-
plac¸ar aquest amunt o avall. Quan el pla de retallat te´ la posicio´ desitjada
es prem Shift + clic esquerra a l’interior del conducte.
La barra d’estat indica les coordenades del vo`xel seleccionat i el valor de
densitat d’aquest (com en la figura A.7). Per a escollir un altre vo`xel es pot
tornar a pre´mer Shift + clic esquerra a l’interior del conducte, i novament la
barra d’estat mostra la informacio´ del vo`xel seleccionat. Aquesta operacio´
de seleccionar un vo`xel es pot repetir tantes vegades com sigui necessari.
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Figura A.7: Informacio´ de la barra d’estat al haver seleccionat una llavor.
Per a accedir al me`tode avanc¸at cal pre´mer .
Aquest me`tode permet modificar tots els para`metres que s’utilitzen per a
seleccionar el conducte, que so´n:
• Slices: nombre ma`xim de llesques que tindra` el conducte. E´s a dir,
estableix la llargada del conducte.
• I,J,K : coordenades del vo`xel.
• Lower : valor de densitat mı´nim que poden tenri els vo`xels del con-
ducte seleccionat.
• Upper : valor de densitat ma`xim que poden tenir els vo`xels del con-
ducte seleccionat.
Per a donar valor a les coordenades del vo`xel llavor es pot escollir el vo`xel
llavor utilitzant el me`tode ba`sic i posteriorment modificar-les. Al escollir el
vo`xel llavor utilitzant el me`tode ba`sic s’emplenen automa`ticament els camps
Lower i Upper, al modificar les coordenades del vo`xel per a recalcular Lower
i Upper cal pre´mer . Aquests dos para`metres tambe´ es poden
modificar manualment.
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A.4 Edicio´ del camı´
El mo`dul Edit Path te´ l’aspecte segu¨ent:
Figura A.8: Mo`dul Edit Path.
(a) La taula de punts mostra per a cada punt el nom, la descripcio´ i si e´s
visible o no.
(b) El boto´ Simplify Path s’utilitza quan el camı´ esta` marcat amb masses
punts per a reduir el nombre de punts a la meitat
(c) Informacio´ de les combinacions de tecles per a editar la posicio´ en la
vista 3D.
(d) Els botons de reset, cada boto´ reseteja una de les vistes. El boto´ de
dalt a l’esquerra reseteja la vista de dalt a l’esquerra, el boto´ de dalt a
la dreta reseteja la vista de dalt a la dreta i aix´ı pels altres dos botons.
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Per tal d’editar la posicio´ d’un punt del camı´ cal seleccionar el punt en
qu¨estio´ que es pot fer: o be´ clicant sobre la fila corresponent de la taula
de punts, o be´ prement Alt + clic esquerra sobre una esfera (en qualsevol
de les vistes). Quan un punt esta` seleccionat es mostra com en la figura A.9.
Figura A.9: Modul Edit Path quan hi ha un punt del camı´ seleccionat.
Un cop seleccionat el punt es pot editar la seva posicio´ tant en les vistes 2D
com en la vista 3D.
Edicio´ en la vista 2D
Si ja es te´ el punt seleccionat tan sols cal fer clic sobre la nova posicio´ on es
vol col·locar. Despre´s de fer clic la posicio´ del punt s’actualitzara` en totes les
vistes. Aquesta operacio´ es pot repetir tantes vegades com es vulgui sense
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necessitat de tornar a seleccionar el punt.
Si no es te´ el punt seleccionat es pot seleccionar com ja s’ha explicat (Shift
+ clic esquerra) i, sense deixar de pre´mer el ratol´ı, arrossegar-lo fins a la
posicio´ desitjada. En aquest cas, mentre es desplac¸a el ratol´ı el punt del
camı´ el segueix situant-se a sota del cursor.
Edicio´ en la vista 3D
Quan es te´ un punt seleccionat la vista 3D mostra, sobre el punt, uns eixos
de coordenades i 3 cercles.
(a) Seleccio´ de l’eix (Ctrl + clic es-
querra)
(b) Desplac¸ament (moviment de ra-
tol´ı)
Figura A.10: Edicio´ de la posicio´ d’un punt en la vista 3D.
En aquesta vista la posicio´ d’un punt es pot modificar desplac¸ant-lo al llarg
d’un eix. Per a desplac¸ar-lo al llarg d’un eix cal seleccionar l’eix prement
Ctrl + clic esquerra, i sense deixar de pre´mer el ratol´ı, arrossegar-lo. Mentre
es va arrossegant el ratol´ı es va veient la nova posicio´ del punt.
Figura A.11: Edicio´ de l’orientacio´ dels cercles.
Si l’orientacio´ dels eixos no e´s la desitjada es poden canviar utilitzant les
circumfere`ncies. Per exemple si es vol canviar l’orientacio´ dels eixos vermell
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i blau cal seleccionar la circumfere`ncia verda prement Shift + clic esquerra
i arrossegar el ratol´ı. Tot aquest proce´s es mostra en la figura A.11.
A.5 Navegacio´
El mo`dul Naviation te´ l’aspecte segu¨ent:
Figura A.12: Mo`dul de navegacio´.
(a) Comandaments de navegacio´
inicia la navegacio´ viatjant des del primer punt fins a l’u´ltim.
desplac¸a a l’observador des del punt actual del camı´ al punt anterior.
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desplac¸a a l’observador des del punt actual del camı´ fins al punt
segu¨ent del camı´.
pausa la navegacio´ congelant la situacio´ de l’observador, la direccio´
de visio´ i la imatge mostrada.
para la navegacio´ tornant a situar l’observador a l’inici del camı´.
incrementa o disminueix la velocitat amb que l’ob-
servador viatja pel camı´.
canvia el sentit en que es reco´rrer el camı´. Per defecte,
el camı´ es reco´rre passant pel punt 1,punt 2, ..., u´ltim punt; al
pre´mer Reverse Direction es reco´rre el camı´ passant primer per
l’u´ltim punt, punt anterior a l’u´ltim,..., punt 1.
(b) Comandaments per al canvi de direccio´ de visio´. El canvi de direccio´
de visio´ tan sols e´s possible quan la navegacio´ esta parada o pausada,
i en iniciar-se es torna al control automa`tic de la direccio´ de visio´. En
pre´mer qualsevol de les fletxes del canvi de direccio´ l’observador mou el
cap tal com indica la fletxa.
(c) Comandaments per a canviar la inclinacio´, fan que l’observador inclini
el cap cap a la dreta o com a l’esquerra.
(d) Comandaments de reset, veure d.
En les vistes en 2D es pot veure:
• La situacio´ de l’observador a l’interior del conducte, marcat en blau.
• La direccio´ de visio´, marcat amb una fletxa vermella.
• El conjunt de punts del camı´ que es seguira` al pre´mer play.
A.6 Configuracions
Amb aquest mo`dul es poden configurar para`metres del mo`dul Edit Path i
Navigation
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Figura A.13: modul de configuracions.
Para`metres del mo`dul Edit Path
Es modifiquen els para`metres de visualitzacio´ dels eixos de coordenades cen-
trats a l’esfera seleccionada i de les circumfere`ncies.
Spheres scale factor permet modificar el radi de les esferes que represen-
ten cada un dels punts del camı´.
Circles scale factor permet modificar el radi de les circumfere`ncies.
Axis length permet modificar la llargada dels eixos.
Axis thickness permet modificar la gruixa`ria dels eixos.
Para`metres del mo`dul Navigation
UP increase permet modificar quina quantitat s’inclinara` el cap de l’ob-
servador cada vegada que es prem o .
VRP increase permet modificar quina quantitat l’observador desplac¸ara`
el cap quan es modifica la direccio´ de visio´.
A.7 Combinacions de tecles
F6 mostra el pla de retallat.
b permet canviar el color de fons de la vista actual.
x mostra els eixos de coordenades en al vista actual.
esc en el mo`dul d’edicio´, desselecciona l’esfera seleccionada.
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A.8 Instal·lacio´
Per a poder utilitzar l’aplicacio´ tant sols cal configurar les variables d’entorn
i fer doble clic sobre l’executable. Els passos seguir per a configurar-les es
descriuen a continuacio´.
Fer clic sobre el boto´ Inicio, despre´s fer clic amb el boto´ secundari sobre
Equipo i despre´s clicar a Propiedades.
Figura A.14: Obrir les propietats de l’ordinador.
En la segu¨ent pantalla clicar a Configuracio´n avanzada del sistema.
Figura A.15: Obrir la configuracio´ avanc¸ada
En la pestanya Opciones avanzadas clicar el boto´ Variables de entorno.
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Figura A.16: Obrir les variables d’entorn
Clicar el boto´ Nueva, en la seccio´ de variables d’usuari, per a afegir la nova
variable.
Figura A.17: Variables d’entorn de l’usuari.
Aquest pas s’haura` de repetir 3 vegades per tal d’afegir les variables que es
llisten a continuacio´.
VRMED ← ruta a la carpeta on es troben totes les llibreries
VRMED DATA ← ruta a la carpeta data
VRMED DICOM ← ruta a la carpeta data
Emplenar els camps Nombre de variable i Valor de la variable amb el valors
anteriors.
Figura A.18: Pantalla per a introduir el nom i valor de les variables.
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Ape`ndix B
Resultats detallats
En aquest annex es presenta, en forma de taula, els resultats obtinguts per
a les 20 proves realitzades. Les taules B.2 i B.4 so´n: una extensio´ de les
taules 6.2 i 6.3, i les dades utilitzades en les gra`fiques 6.2 i 6.3. Les taules
B.1 i B.3 mostren: a) la llavor escollida i el criteri d’homogene¨ıtat utilitzats
per a la segmentacio´, b) nombre de vo`xels resultants de la segmentacio´ i del
ca`lcul de l’eix central, c) el temps emprat des de l’inici de la segmentacio´
fins a obtenir el camı´.
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